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يمثل هذا الكتاب دعامة من دعائم المنهج المطور في الفيزياء والذي يعمل على تحقيق قدة أهداف علمية وعملية 
الجر الل ل روح الب جار واتسان د كنا حل بجنا لكان ربلا لس التي الى 
يدرسها الطالب بواقع حياته اليومية المجتمعية. 


إن هذا المنهج يهدف الى جملة من الأهداف هى: 


1- إكساب الطالب منهجية التفكير العلمي والانتقال به من التعليم المعتمد على الحفظ إلى التعلم الذاتي 
الممتزج بالمتعة والتشويق . 

2- محاولة تدريب الطالب على الاستكشاف من خلال تنمية مهارات الملاحظة والتحليل والاستنتاج والتعليل. 

تب إكبساي الظاتي المياوات الضاقنةوالقدرابت الطلمية القطابيقية, 

4- توضيح العلاقة بين العلم والتكنولوجيا في مجال العلوم وتأثيرها في التنمية وربطها بالحياة العلية. 

5- - تنمية مفهوم الاتجاهات الحديثة في الحفاظ على التوازن البيكي عمليا وعالميا. 


يضم هذا الكتاب ثمان فصول هي: (الفصل الأول - المتسعاتء, الفصل الثاني - الحث الكهرومغناطيسي, 
الفصل الثالث - التيار المتناوب: الفصل الرابع - البصريات الفيزيائية» الفصل الخامس - الفيزياء الحديثة, 
الفصل السادس - الكترونيات الحالة الصلبة» الفصل السابع - الأطياف الذرية والليزر والفصل الثامن - الفيزياء 
النووية . ويحتوي كل فصل على مفاهيم جديدة مثل (هل تعلم » تذكر » سؤال ,فكر) فضلاً عن مجموعة كبيرة هن 
التدريبات والانشطة المتنوعة ليتعرف الطالب من خلالها على مدى ما تحقق من أهداف ذلك الفصل. 

سال انع دن رن نكر اوضق ون خلال هذا كنار ابطر يجان ان در نلك اساي علدا و اذى يعيب 


فى بحب وطنخا والاتضياء اليه وال ولى التو فدق: 
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البيخة ملك لك ولاكبالك_ الغلا اكات 2ل أل لي التلوات 
لنعمل من أجل بيئة افضل ووطن أجمل 
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520 21 لك لكك كنك امكل 
بيئة الانسان مراأة لوعيه 
لد)ا ا سكم سن اأكل عاك كر اسن السلية 
يد بيد من أجل وطن اجمل 
ادك سق فلك 1١‏ لها هن ضر" كر كضاتت ا 1 د 
البيئة بيتنا الكبير... فلنعمل على جعله صحيا ونظيفا 


37 
37 
37 
37 
37 
37 
37 
37 
7 
7 
]+ 
4 
ىا 


١١" -- : - 3‏ 37 اسع 1 و ا 1 7- ل 2 
0 
؛ 31 : . 





الفصا الومتسعات 


0) 1175 


الدول 


مفرداتث الفصل: 

1-1 المنسعةَ 

2-1 المتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين 

3-1 السعمَّ 

4-1 العازل الكهرباني 

5-1 العوامل المؤثرة في مقدار سعة الوتسعةّ ذات 
الصفيحتين المتوازينين 

6-1 ربط المتسعات (توازي ٠‏ توالي) 

7-1 الطاقة المختزنةة في المجال الكهربائي للمتسعمَّ 

85-1 بعض انواع الوتسعات 

9-1 دائرة تيار مستمر تتالف من مقاومة ومتسعمّ 


10-1 بعض اله" لبيقات | لية 1 1 َه 





الاهداف السلوكية بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


يعرف مفهوم المتسعة. 

6 كر اواك الممتمات. 

شت العارل الكهرباتي: 

»؟ يقارن بين العوازل القطبية والعوازل غير القطبية. 
» يتعرف على طريقة ربط التوالي. 

» يتعرف على طريقة ربط التوازي. 

» يقارن بين طريقة ربط التوالي وطريقة ربط التوازي. 
9 يجري تجربة يشرح كيفية شحن المتسعة. 

يجري تجرية لمعرفة كيفية تفريغ المتسعة. 

ذ| زاكر بعش التطبيقات العملية للمتسً"” 





السعة 201121 
المتسعة 01)) 
ربط المتسعات على التوالى 0 51165 11 22211015 
ربط المتسعات على التواز :5 0 1ع221211 12 15م2110م2) 
الشحنة الكهريائية 15ل اتاعهة1]1 
الت 1ت لسلستم السدرار سين 01 1265م 212111 
العازل الكهربائى 11اعم 1011 
ثابت السماحية ْ ]0115]211» 121101117177 
المار الك ام 1 عاتاع»16]آ1 
فرق الجهد 5 لمتاطع 0م ععمع 1ع ]أل عتماعع 81 
الطاقة الكامنة الكهر باكية 217 0131م عتتاعه1] 
شك النشنيى 1 22215115 
انخذار الحيد الكو يانى خصع2201ع لمأمعاهم عتتماعع1] 
كثافة الطاقة ْ 625157 1117 
سماحية الفراغ 11717 لاع ة 7 
صدمة كهريائية كآء 50 عاتاع»م1]1 
ثابت العزل الكهربائى 0251 ع11اعه1011 
عازل كهربائى قطبى ْ 11أءع1ء101آ 20121 
قوة العزل 7 ا طام ماع 51 ع11اءع1011 
ال ا ان عور 5 عأتاءة1ع01 0121م اها 
السعة المكافئة ْ 2122م أم11117016ن] 
السماحية النسبية 17157ا لماعم عكلخهاع ]1 
تفريغ المتسعة 2101 1015012151115 
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العركين الكاروى المجترن اعد نوكيه تدرين الا وت ةر الشجتات الك اتيك وان الاستمرار ذى 
اغنان الشكنات 3 ١‏ سرون كليركا سكيد المر عل 11 على يد مفو 1 كن عرةر الشمنا على ردن 
العلاقة الت درسقيها سايقا تكرت 





وكما درست بعايقا أن مقدار ثاب الكتاسي ©1) فى قانون كولوم هو: 


1 





”10 9 ب 5 
© 41 


إذإن: (م©) هى سماحية الفراغ ومقدارها: “مط 2 8.8510 ديع 


59 د 


وبذلك يزداد فرق الجهد الكهربائي بينه وبين أي جسم آخر (الهواء مثلاً)؛ وعندها يزداد مقدار المجال الكهربائي 
وفديصل إلى الح الذى يحضيل عنده النفرية الكيرياتى خائل الوواء الحميظ .يه لاحظ الشكل 311 نادرا عا 
حك شان ان ل ع بيار شن لخر لامي تمن 





لتحقيق ذلك استعمل نظام يتألف من موصلين (باي شكلين كانا) معزولين 
يفصل بينهما عازل (أما الفراغ أو الهواء أو مادة عازلة 0000 فيكون 
بمقدوره اختزان شحنات موجبة على أحد الموصلين وشحنات سالبة على 
الموصل الاخر وهذا ما يسمى بالمتسعة الشكل (2). 

فالمتسعة هي جهاز يستعمل لتخزين الشحنات الكهربائية والطاقة 
الكهربائية» يتكون من زوج ( أو أكثر) من الصفائح الموصلة يفصل بينهما عازل. 

توجد المتسعات بأشكال هندسية مختلفة منها متسعة ذات الصفيحتين 
العذو ازحتدن .ومتسعة .ذات. الاسطو|اتفين. المتير كز تيق. ومتسعة ذات. الكرقيخ 
المتمركزتين. 

تصنع المتسعات بأشكال مختلفة حجما ونوعا وفقا لتطبيقاتها العملية 
لاحظ الشكل (3) يبين مجموعة من المتسعات مختلفة الأنواع والأحجام والتي 


سارل فى باسنا فى هذا الفضل المسعة دان المسيحة العدر ايند 
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غالبا ما يكون الموصلان مستويين متوازيين بينهما مادة عازلة كهريائيا بشكل صفيحتين متوازيتين» وهذا هو 


أبسط أشكال المتسعات وأكثرها استعمالا في الأخراض العملية. وفي أغلب التطبيقات العملية تكون الصفيحتان 


ابتداءا غير مشحونتين» ولشحنهما تربط احداهما مع القطب الموجب للبطارية فتظهر عليها شحنة موجبة(0+) 
والصفيحة الأخرى تربط مع القطب السالب للبطارية فتظهرعليها شحنة سالبة (0-) مساوية لها في المقدار, 
وكلا الشحنتين تقعان على السطحين المتقابلين للصفيحتين» بسبب قوى التجاذب بين تلك الشحنات وهذا يعني أن 
الصفيحتين تحملان شحنتين متساويتين مقدارا ومختلفتين نوعا فيكون صافي الشحنة على الصفيحتين يساوي 
00 

يبين الشكل (4) متسعة تتألف من صفيحتين موصلتين مستويتين متماثلتين معزولتين ومتوازيتين ومساحة كل 
منهما(4) مفصولتين عن بعضهما بالبعد (40) ومشحونتين بشحنتين متساويتين مقدارا ومختلفتين نوعا تسمى 
متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين :23222©1]01) 1366م -021011»1 116 1 . 

يظهر الشكل (4) خطوط المجال الكهربائي بين صفيحتي متسعة ذات الصفيحتين المستويتين 
المتوازيتين» ويعد مجالا كهربائياً منتظماً إذا كان البعد (4) بين الصفيحتين صغيرا جدا بالمقارنة مع 
أبعاد الصفيحة الواحدة» فيهمل عندئذ عدم انتظام خطوط المجال عند الحافات. والرمز المعير عن المتسعة 


في الدوائر الكهربائية هو ||[ أو إل وينطبق هذا الرمز على جميع أنواع المتسعات. 





شكل (4) المجال الكهربائي المنتظم 





بما أن صفيحتي المتسعة مصنوعتان من مادة موصلة ومعزولتان» فتكون جميع نقاط الصفيحة الواحدة للمتسعة 
المشحونة بجهد متساوء ويتولد فرق جهد كهربائي بين الصفيحة ذات الجهد الأعلى (الجهد الموجب) والصفيحة 
ذات الجهد الأوطأ (الجهد السالب) ويرمز لفرق الجهد بين 
صفيحتي المتسعة المشحونة (417). لاحظ الشكل (5) 

لقد وجد عمليا ان فرق الجهد الكهربائي (41) بين 
صفيحتي المتسعة المشحونة يتناسب طرديا مع مقدار الشحنة 
(0) على أي من صفيحتيها وهذا يعني أن ازدياد مقدار الشحنة 
(0) يتسبب في ازدياد مقدار فرق الجهد الكهربائي (41) 
بين الصفيحتين» لذا يمكن تعريف سعة المتسعة بأنها: « نسبة 
الشحنة (©) المختزنة في أي من صفيحتيها الى مقدار فرق 
الجهد (417) بين الصفيحتين» 





والمقدار الثابت (]001151211) يسمى سعة المتسعة ويرمز لها 


بالرمز (ب)), 


)» فتكون: 


وتعد سعة المتسعة مقياسا لمقدار الشحنة اللازم وضعها على أي من صفيحتيها لتوليد فرق جهد كهربائي 
معين بينهماء والمتسعة ذات السعة الأكبر يعنى أنها تستوعب شحنة بمقدار أكبر. 
ه0111 
تقاس سعة المتسعة في النظام الدولي للوحدات ب ( 3 ) وتسمى 1121820. 
01 


وتكون وحدة (1'31820) كبيرة جدا في معظم التطبيقات العملية» فتكون الوحدات الاكثر ملائمة عمليا هي 
أجزاء ال 12130 وهى : 


هه 





4-1 





كبا عرفت من دراسيتك السادقة هناك مواد هدة مذل. الورق المشممء» اللداكن (البلاستيك ), الزجاج» فخلا 
اي عر سل كر ان ماررق م لطرر فك سيا ري الى اسيل عر اترين ندر السجال الكورياني 
الموضوعة فيه لذا تسمى بالمواد العازلة كهربائياً 2508]611218 6 1اء1(1616 . 


تصنف المواد العازلة كهريائياً الى نوعين: 
النوع الاول: العوازل القطبية (5125]ء01616 80131), مثل الماء النقيء إذ 
تمتلك جزيئاته عزوما كهربائية ثنائية القطب دائمية. فيكون التباعد بين مركزي 
شحنتيها الموجبة والسالبة ثابتا (مثل هذه الجزيئة تسمى دايبولء» أي جزيئة 
ثنائية القطب). لاحظ الشكل (6) يوضح الاتجاهات العشوائية لجزيئات العازل 
القطبية في غياب المجال الكهربائي الخارجي. 

وعند إدخال هذا النوع من العازل بين صفيحتي متسعة مشحونة. فالمجال 
الكهربائي بين صفيحتيها سيؤثر في هذه الدايبولات ويجعل معظمها يمصطف 
بموازاة المجال؛ لاحظ الشكل (7). 

ونشبحة لذلك يتولك محا كيريافا داخل العازل اكحافه ميعاكنيا لأتجاه 
المجال الخارجي المؤثر وأقل منه مقدارا. 

وبالنتيجة يقل مقدار المجال الكهربائي المحصل بين صفيحتي المتسعة. 
النوع الثاني: العوازل غير القطبية (01616©]11©5 70131 11012) (مثل الزجاج 
والبولي ثيلين)» اذ يكون التباعد بين مركزي شحنتيها الموجبة والسالبة غير 
ثابت.لاحظ الشكل (8-83). 

وعند إدخال هذا النوع من العازل بين صفيحتي متسعة مشحونة. سيعمل 
المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة على إزاحة مركزي الشحنتين الموجية 
والسالبة في الجزيئة الواحدة بإزاحة ضثئيلة, وهذا يعني انها تكتسب بصورة 
مؤقتة عزوما كهربائية ثنائية القطب بطريقة الحث الكهربائيء. وبهذا يتحول 
الجزيء الى دايبول كهربائي يصطف باتجاه معاكس لاتجاه المجال الكهربائي 


المؤثر. لاحظ الشكل (8-8). 
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وبالنتيجة تظهر شحنة سطحية موجبة على وجه العازل المقابل للصفيحة 
السالبة للمتسعة في حين تظهر شحنة سطحية سالبة على وجه العازل المقايل 
للصفيحة الموجبة (ولكن يبقى العازل متعادلا كهريائيا) الشكل (©-5) 

وعندئذ يصبح العازل مستقطبا والشحنتان السطحيتان على وجهي 
العازل تولدان مجالا كهربائيا داخل العازل ('1) يعاكس في اتجا هه اتجاه 
المجال المؤثر بين الصفيحتين (:1) الشكل (9)؛ فيعمل على إضعاف المجال 
الكهربائي الخارجي المؤثر. 





وفي كلا نوعي العازل الكهربائي يعطى متجه المجال الكهربائي المحصل ('1)»: بالعلاقة الآتية: 
+ نر 6 5 
1ط[ 0-7 5 


ومقداره يكون : 


ل م ١‏ 





وبما ان المجال الكهربائي (0 / 417 - 18) أي 
إن فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة يتناسب طرديا 
مع مقدار المجال الكهربائي فيقل فرق الجهد بين 
المبد يحي يميا يي ]21 








إن إن 017 هو فرق الجهد بين الصفيحتين في حالة العازل بينهما هو الفراغ او الهواء و 4١17,‏ هو فرق الجهد 
بينهما بوجود العازل. 
ويرمز لمقدار سعة المتسعة بوجود العازل بالرمز ,م) فتكون : 10 - © 
يعرف ثابت العزل الكهربائى (؟1) للمادة العازلة بأنه: 
النسبة بين سعة المتسعة بوجود العازل ,0) وسعتها بوجود الفراغ أو الهواءب) . 





ومنها )كا ح عن 


00-4 -__ ب 


يبين تأثير إدخال العازل الكهربائي بين صفيحتي متسعة مشحونة ومقصولة عن البطارية في مقدار فرق 
الجهد الكهربائى بينهما (تجربة فراداي 2©11106114:© 1'21202375): وما تأثيره فى سعة المتسعة؟ 


ادوات النشاط: 
متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين (العازل بينهما هواء) غير 
مشحونة» بطارية فولطيتها مناسبة » جهاز فولطميترء اسلاك توصيلء 
لوح من مادة عازلة كهربائيا (ثابت عزلها >1). 
خطوات النشاط: 
* نربط احد قطبي البطارية باحدى الصفيحتين» ثم نربط القطب الاخر 
بالصفيحة الثانية»ء ستنشحن احدى الصفيحتين بالشحنة الموجبة 
(0+) والاخرى بالشحنة السالبة (0-). الشكل (2- 10 ). 





» نفصل البطارية عن الصفيحتين. 

© تربط الطرف المواجت للتولطميدر بالصفيحه الموجيه وتربط طوفه السالت 
بالصفيحة السالبة؛ نلاحظ انحراف مؤشر الفولطميتر عند قراءة معينة لاحظ الشكل 
(10-0)» ماذا يعني ذلك؟ يعني تولد فرق جهد كهربائي (417) بين صفيحتي 
المتسعة المشحونة في الحالة التى يكون فيها الهواء هو العازل بينهما. 
قراءة الفولطميتر 17/, لاحظ الشكل (© -10 ). 





نستئتج من النشاط : 

ادخال مادة عازلة كهربائيا ثابت عزلها (>1) بين صفيحتي المتسعة المشحونة 
يتسبب في انقاص فرق الجهد الكهربائي بينهما بنسبة مقدارها ثابت العزل (>1) 
فتكون 1/ 417 -,117/. ونتيجة لنقصان فرق الجهد بين الصفيحتين تزداد سعة 
المتسعة طبقا للمعادلة 417 / 2) - ي) بثبوت مقدارالشحنة 0). أي إن: 

سعة المتسعة بوجود العازل الكهربائي تزداد بالعامل (12) فتكون: 

بك[ - إن 

* يلاحظ على كل متسعة كتابة تحدد مقدار أقصى فرق جهد كهربائي تعمل فيه 
0000 





الجوابء: نعم ضروريا جداء لأنه فى حالة الاستمرار في زيادة مقدار فرق الجهد 
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المسلط بين صفيحتيها يتسبب ذلك في ازدياد مقدار المجال الكهربائي بين الصفيحتين إلى حد كبيرا جداء قد 
يحصل عنده الانهيار الكهربائي للعازل» نتيجة لعبور الشرارة الكهربائية خلاله. فتتفرغ عندئذ المتسعة من 
جميع شحنتهاء وهذا يعني تلف المتسعة. 

لذا يعطى جدول يبين فيه مقادير ثابت العزل الكهربائي وقوة العزل الكهربائي لمواد مختلفة تستعمل عادة 
كعازل بين صفيحتي المتسعة. وتعرف قوة العزل الكهربائي لمادة ما بأنها: 

أقصى مقدار لمجال كهربائي يمكن أن تتحمله تلك المادة قبل حصول الانهيار الكهربائي لها. وتعد قوة العزل 
الكهربائي لمادة بانها مقياس لقابليتها في الصمود أمام المجال الكهربائي المسلط عليها. 


جدول يوضح مقدار ثابت العزل الكهربائى وقوة العزل الكهريائى للمواد المستعملة عمليا: 





الفرا غ 77261111112 1]1.)0 2022-2-2 
الهواء الجاف (131102) 211 (عند ضغط واحد جو) 19 310 
المطاط 111661 67 107 12 
النايلون 1177101 32.4 “10 »< 14 
الورق 728761 اك 107 << 16 
لدائن البوليستيرين ©0125]12 2017567126 2.56 107 24 
زجاج البايركس 81255 7257622 5.6 10 14 
سكرب لزه ررمت رت 25 06> 15 
التفلون 161102" 2.1 7< 60 
الماء النقي .)"20 172661 ©2111 00 5-26 
السترونيوم 5110116111112 200 7< 8 
المايكا 7/112 2-6 07> 2209 -150) 
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قد تتساءلء ما العوامل التى تعتمد عليها سعة المتسعة؟ 
إن العوامل التى تعتمد عليها سعة المتسعة (0)) ذات الصفيحتين المتوازيتين هى: 
1- المساحة السطحية (لل) المتقابلة لكل من الصفيحتين. وتتناسب معها طرديا (للط >0 0)) 


3 الوسط العاول ع المسسيسان نان كان القرا . ان اليواء عار بن السيفح._ كان سه الستسدا تجلى 


بالعلاقة الآتية: 





إذإن (,ع) يمثل ثابت التناسب ويسمى سماحية الفراغ. 

وفي حالة وجود مادة عازلة كهربائياً بين الصفيحتين بدلا من الفراغ أو الهواء ثابت عزلها >1 وهى السماحية 
النسبية للمادة ويسمى ثايت العزل الكهربائي وهى عدد مجرد من الوحداتء وعندئذ تعطى سعة المتسعة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين في حالة وجود مادة عازلة كهربائيا بين صفيحتيها بدلا من الفراغ او الهواء بالعلاقة 


الحالية: 


ونبين الآن كيف يتغير مقدار سعة المتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين عمليا مع تغير كل من العوامل الآتية: 


509 ية (4.) المتقاء 








مقدار معين مفصولة عن مصدر الفولطية ومربوطة بين طرفي 
فولطميتر لقياس فرق الجهد بين صفيحتيها. فعندما تكون 
المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي المتسعة تساوي (ل) 
تكون قراءة الفولطميترعند تدريجة معينة. فيكون فرق الجهد 
بين الصفيحتين يساوي (/41). 

وبتقليل المساحة السطحية المتقابلة للصفيحتين إلى نصف 
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ماكانت ع الى 0126 تلفي اكه حرى المشحين جاها 
ريه البحافظة على خاء مقار الشكنة نارين , تاحيفظ اردياه 
قراءة الفولطميتر الى ضعف ماكانت عليه (أي 4١1‏ 2). لاحظ 
الشكل (1-5 1 ). 


على وفق العلاقة سب - © ): تقل سعة المتسعة بازدياد فرق 


الجهن يخ صفنحقيها بشوت مقدان القيخنة 0). 


نستنتج من ذلك أن سعة المتسعة تقل بنقصان المساحة المتقابلة 
أي إن : السعة ر) لمتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين تتناسب 
طرديا مع المساحة لم المتقابلة للصفيحتين. 











الشكل (12-8) يبين لنا صفيحتي متسعة مشحونة بشحنة 
ذات مقدار معين ومفصولة عن مصدر الفولطية ومربوطة بين 
طرفي فولطميترء البعد الابتدائي بينهما (01). لاحظ قراءة 
الفولطميتر تشير إلى مقدار معين لفرق الجهد 41 بين 
الصفيحتين المشحونتين بشحنة معينة () . 

وعند تقريب الصفيحتين من بعضهما الى البعد (20) (مع 
المحافظة على بقاء مقدار الشحنة ثابتا): نلاحظ أن قراءة 
الفولطميتر تقل إلى نصف ماكانت عليه (أي بحم ل ). 
لاحظ الشكل (12-0). ا 
على وفق العلاقة: 0-6 فان نقصان مقدار فرق الجهد 
بين صفيحتي المتسعة يعني ازدياد مقدار سعة المتسعة 
(بثبوت مقدار الشحنة). نستنتج من ذلك ان سعة المتسعة 


تزداء ياتصاق الس 01) وين السشيحتين والكن جمدي 





ممع 
0 
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متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين سعتها ('1071) شحنت بوساطة بطارية فرق الجهد بين قطبيها 
(127)» فإذا فصلت المتسعة عن البطارية ثم ادخل بين صفيحتيها لوح من مادة عازلة كهربائيا ثابت عزلها (6) 


يملا الحيز بينهما. لاحظ الشكل (14) ما مقدار: 


2- سعة المتسعة بوجود العازل الكهربائي. 


ا ا 0 الديتت المتسعة يعد إدخال العازل. 





الشكل (14) 
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1- لحساب مقدار الشحنة المختزنة فى أي من صفيحتي المتسعة لدينا العلاقة: 2/417 ر) - 0© 
حامده1نام “10-1 <١ 10-15» 112- 120 ٠‏ 10 - 0) 
2- لحساب سعة المتسعة بوجود العازل : ن) >[ -,0) 


فتكون: 2107*717 60 -11 15 10 2 10 6 2 ي) 


3- لحساب فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة بعد إدخال العازل: 
27 12010-56021015 -1) / 0 - الى 


5 4 
اى د ددر ضيث 0 لكات هد كذ 





بما أن المتسعة فصلت عن البطارية ثم أدخل العازل فإن مقدار الشحنة المختزنة فيها يبقى ثابتا فتكون: 


مده 1نم 10-5 » 0-120 - 0 


فكر ؟ 

98 0 2323 
تكون صافي شحنتها الكلية تساوي صفرا. 

ومدرسك يقول إن كلا القولين صحيح ! وضح كيف يكون ذلك؟ 
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متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين» البعد بين صفيحتيها (0.5©012) وكل من صفيحتيها مريعة الشكل طول 
00222 / كما أن سماحية الفراغ 2ص.5<, 02 8.8510-12- ,©). 


1ك 2 المسعة. 


2- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها بعد تسليط فرق جهد (1017) بينهما. 








م ع 
اك مكار 
1ك ندرا العلاقة : " 
5 كن 2 السسشكت. مررهة الشكل فتكون المساحة 27“ 10 1 0.1(2) حل 
2 السشفحتين م510 - مط0.5 - 0 
نعوض ذلك في العلاقة المذكورة آنفا: لكاي 2ن مروع ودح 
0 *<2>2 
أي إن مقدار سعة المتسعة هو 17م 158-17.7 10-118-17710145 1.77 در) 


000000 2 اللتدر ةف أى من صفيحتيها نطبق العلاقة: 417 () - 0©) 
مهنم “10-1 »< 177 - 10 »>< 10-15»< 0-17.7 





ربط المتسعات (توازي ٠‏ توالي) 


لعلك تتسائل: ما الغرض من ربط المتسعات على التوازي او على التوالي؟ 

توجد طريقتان لربط المتسعاتء إحداهما لزيادة السعة المكافئة للمجموعة. ولأجل ذلك تربط المتسعات على 
التوازي مع بعضهما فتزداد بذلك المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي المتسعة المكافئة للمجموعة المتوازية. 
والطريقة الاخرى لتقليل السعة المكافئة ليكون بإمكاننا وضع فرق جهد كهربائي بمقدار أكبر على طرفي 
المجموعة قد لاتتحمله أي متسعة من المجموعة لو ربطت منفردة» ولأجل ذلك تربط المتسعات على التوالي مع 
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ربط المتسعات على التوازي: 





المتسعة الاولى - 


© 


المتسعة الثانية 2 





مخطط الدائرة الكهرياشية 


الشكل (15) نتزداد المساحة السطحية لصفيحتي المتسعة المكافئة لربط التوازي 
( يثيوت البعد ببن الصفحتين ونوع العازل ) فتزداد السعة المكافئة . 


الشكل (15) يوضح طريقة عملية لربط متسعتين (,ب) ٠‏ ب)) على التوازي وربط طرفي مجموعتهما بين قطبي 
بطارية» لذا فإن كلاهما تكونان بفرق جهد متساو أي إن: 


7ك - لكك - تكن - ال 


اطع ناموط 
وبما إن :(/11/ ب) - 0)) فتكون: 
/الى ل) ع 0) 
و 17ل 3 - 0 
417 »ا ')- 


60 01691 
إذ إن :...., 0) تمثل الشحنة الكلية للمجموعة. 
0 تمثل السعة المكافئة والتى تعمل عمل المجموعة المتوازية. 


وعندئذ يمكننا اشتقاق السعة المكافئة ) لمجموعة المتسعات المربوطة على التوازي: 
لوسر اميف نسي رجور رز سيا لعي علد على الر ار 0 يساوي الفيدر الجيري 
لمقداري الشحنة على أي من صفيحتي كل منهماء فيكون : 
2 0 1 5 
7ل رر) + 1م ب - لالدى ن) 


وبقسمة طرفي المعادلة على 11/ 1ك ريه + رب) - /اللك بين 
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ويمكن تعميم هذه النتيجة على أي عدد من المتسعات (مثلا 12 من المتسعات) مربوطة مع بعضها على التوازي فإن 
السعة المكافكة المحمويطة تكو : أ مسمس الل ال نحي نا 

فستتق من المعادلة المذكورة انها : 

يزداد مقدار السعة المكافئكة لمجموعة المتسعات المربوطة على التوازي. وتفسير ذلك : 

أن ربط المتسعات على التوازي يعني زيادة المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي المتسعة المكافئة؛ فيزداد بذلك 
مقدارسعة المتسعة المكافئة ويكون أكبر من أكبرسعة في المجموعة» على فرض ثبوت البعدبين الصفيحتين ونوع العازل. 





أربع متسعات سعاتها حسب الترتيب ('11إ6 , 1ل 811:12 , 1ل|4) مربوطة مع بعضها على التوازي: 
ربطت المجموعة بين قطبي بطارية فرق الجهد بين قطبيها (/121). احسب مقدار: 
لك 1ك الكافكة للمجموغة. 


- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة. 
3- الشحنة الكلية المختزنة في المجموعة. 





ا 0 2 لهات على التوازي كما في الشكل (16). 
0 الت النكافتة للمتموعة على وفق العلاقة الآتية: 
0 
1م30 - 4-8+12+6-ي0 
2- بما أن المتسعات مربوطة مع بعضها على التوازي فيكون فرق 
الجهد بين صفيحتي كل منها متساوء ويساوي فرق الجهد بين قطبي 
لساري اناا 
ابح اا الك اراك كا روه 
فتكون الشحنة المختزنة في المتسعة الأولى : 
مده 1نامع ير 48 - 412 - 417 << ه) -. 0 
والشحنة المختزنة في المتسعة الثانية : 
مده 1نامع ير 96 -8<12 - 417 << رب - ر0© 
والشحنة المختزنة في المتسعة الثالثة : 
طططه 1نامع ير 144 -12212 - 4517 »ا رب) - ب 
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اا ساسم لالش »ا ين-ي0 


47م 6 1هام 0 
طامدهماتامء 30 ري 

0( يم +0 +00 لهام 0 
ده تامع ىر 360 -144+72 + 96 + 48 - و © 


مه لل . 2 





الشكل (/ 1[ ) يزداد البعد بين صفيحتي المتسعة المكافئة لربط التوالي (بثيوت مساحة الصقيحتين ونوع العازل) فتقل السعة المكاقنة. 


بطارية فيكون مقدار الشحنة الكلية (ر.,ى, ©) يساوي مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة أي 


انْ: 
ريا 5 0 طم 0 
وتفسير ذلك ان جهد الصفيحتين الوسطيتين متساوء فهما صفيحتان موصولتان مع بعضهما بسلك توصيلء 


لذا يمكن ان يعدان موضلا واحدا فيكون سطحه فوسطح تساوي الجهد: تظهر عليهما شحنتان متساويتان مقدارا 
ومختلفتان بالنوع بطريقة الحثء لاحظ الشكل (17-2). 


لنتصور الآن أننا أبدلنا مجموعة المتسعتين بمتسعة واحدة تعمل عمل المجموعة. ونطلق على سعة هذه المتسعة 
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بالسعة المكافئة (,, 0)) لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي. 








ويما ان + _ 4 دم قان : 0 
77 7 89 
0 
الى 0 
00 
ا كك ان 
م17 ١‏ 


بيب ©) تمثل الشحنة الكلية للمجموعة وتساوي (0)) » ..ي) تمثل السعة المكافئة للمجموعة. 
وعندئذ يمكئنا اشتقاق السعة المكافكة (ي.-)) لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي. 


بما ان مجموعة المتسعات مربوطة بين قطبي البطارية, فيكون فرق الجهد الكلي للمجموعة يساوي مجموع فرق 











الجهد بين صفيحتي كل متسعة: أي إن : ركاف 17ل - ... 17ل 
0 ©__ © 
0 8 6 











1 1 ]ل © 
لم 0- 6 


وبالقسمة على 2) نحصل على العلاقة الآتية: 








ويمكن تعميم هذه النتيجة على أي عدد (مثلا 12 من المتسعات) مربوطة مع بعضها على التوالي فإن مقلوب 
السعة المكافئة للمجموعة يساوي مجموع مقلوب سعات المتسعات المكونة لها: 





نستنتج من ذلك: يقل مقدارالسعة المكافئة لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي. ويكون أصغر من أصغر 
سعة أي متسعة في المجموعة. 

وتفسير ذلك أن ربط المتسعات على التوالي يعني زيادة البعد بين صفيحتي المتسعة المكافئة» على فرض ثبوت 
مساحة الصفيحتين ونوع العازل 
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ثلاث متسعات من ذوات الصفيحتين المتوازيتين سعاتها حسب الترتيب ( 1 ل|18 . 1 لا9 :"1 ل 6) 
مربوطة مع بعضها على التوالى » شحنت المجموعة بشحنة كلية (300|1©6011101125). لاحظ الشكل (18) 
لال مار تتبقاع ع عفدب طبقدع 
10-7 ال امن لل موعة. لأإلّا ظ 
2- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة. 

3- فرق الجهد الكلي بين طرفي المجموعة. 
4 فى 5 | 5 . .-. هه 00 0 دن 
فرى لجهد بين صفيحتي كل متسعة ؤ لعب لآ 








1 - بما أن مجموعة المتسعات مربوطة مع بعضها على التوالى فإن سعتها المكافكة تحسب من العلاقة الآتية: 


1 1 1 1 
ل ار ل 5 كك طشك 
0 0 6 ع 
171 1 1 
باح لدج ل ذه هلدب اب لمت 
3 18 18 9 6 2© 
12 الله المكافكة 6 
6 


زو بما أن المتسعات مربوطة على التوالي فيكون مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة 

متساوء ويساوي مقدار الشحنة الكلية للمجموعة: 
1 نم 0-300 - ,0- ,0- 0 دن © 

3- نحسب فرق الجهد الكلي بين طرفي المجموعة: 
الال 
10017 3 300 - ىم 

4- نحسب فرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة: 

07 300/6- ,© / ©- ,17ل 
3009-7 ,0 / © - ,17م 


اه 15530 1-300 ل)- لالم 
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01 در الشس 193), احسب مقدار: 
2ك الاءت المموغة, 60 
0 1-1 ...و المجموعة. > 1 


ده أى من صفيحتى كل متسعة 
ا . 1ل[30درن) 


1ه شكل (ه-19) 


1- نحسب السعة ي) المكافئة للمتسعتين (رناو بيب)) 


د كلى التوا بين 

لمربوطتين على التوالي مع بعضهما 6-181 
1 1 1 17-127 ل 
لدت 60-127 5 


شكل (19-6) 
فيكون مقدار السعة المكافكة لمجموعة التوالى [ل| 12 - 'ر) 


ثم نحسب السعةالمكافتة الكلية 6و لمجموعة التوازي 


(ي . :0)) في الشكل (19-85) 
وهي السعة الكلية للمجموعة: 5 الشكل 1لم30ديي) 27--17 ىم آى 


000200006 10 
60 3 

للم 30 -12+18-..ر) 
6 


0-6 1 الك السسوعة نطيق العلاقة التالية: 
بج ام 0 6 3 - 
هنهم 1م360 - 3012 - ون © 
3- في الشكل (19-1) نحسب فرق الجهد لمجموعة التوازي 
000 
17 - , 417 - ' 417 - ,,, 417 ثم نحسب شحنة كل منهما: 
0 - 0- طجده1تامء 144 - 12 12 -17خ »ان - 0 
مه 1نامع يم 216 -18<12 -417 ا يب) بي 
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عند نقل كمية من الشحنات الكهربائية من موقع إلى أخر بينهما فرق جهد يتحتم انجاز شغل على تلك الشحنات, 
ويختزن هذا الشغل بشكل طاقة كامنة كهربائية (...... 11) في المجال الكهربائي بين الموقعين. 

وإذا افترضنا وجود متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين غير مشحونة:» فإن مقدار الشحنة على أي من 
صفيحتيها صفرا (601110125 0-0)) وهذا يعني أن مقدار فرق الجهد 417 بين الصفيحتين يساوي صفرا للمتسعة 
غيى المشحونة, 

وبعد أن تشحن المتسعة يتولد فرق جهد كهربائي (417) بين الصفيحتين: وبالاستمرار في شحن المتسعة 
يزداد مقدار فرق الجهد الكهربائي بين الصفيحتين. 

يمكن حساب مقدار الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمتسعة وذلك برسم مخطط بياني بين مقدار الشحنة 
© المختزنة في أي من الصفيحتين و فرق الجهد الكهربائي 417 بينهماء لاحظ الشكل (20) من خلال حساب 
مساحة المثلث (المنطقة المظللة تحت المنحني) والتي تساوي: 


إذإن: [ القاعدة(تمثل 477 ) و الارتفاع (يمثل مقدار الشحنة 0) ] 
وعند التعويض عن السعة الكهربائية للمتسعة (17 //0 -0)) 

في العلاقة المذكورة آنفا فان الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي 

بين صفيحتي المتسعة (.:ن....21) يمكن ان تكتب بالصيغة الآتية: 





اما: 
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ما مقدار الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي لمتسعة سعتها (1/إ2) إذا شحنت لفرق جهد كهربائي 
(500077)» وما مقدار القدرة التي نحصل عليها عند تفريغها بزمن (10]15)؟ 





الت 1 
0 كادف ا “7ه ( 0 2 
[25- 210550005 و د ا 2 
25 عأتاع16» 
القدرة 107 2.5 سس لس (©) 12203061 


“0 10 0 عمل 





8 


لل ل ال ال ا لل الست ل اشن امار كل لاض كد 
ا ا لت 116 لط رشا 0251207 
ا 0 1 طلا 


ل ل ال ل ال ات الم الل 





متسعتان من ذوات الصفيحتين المتوازيتين ('1ل|6-رب) :1ل 3-,ب)) 
مربوطتان مع بعضهما على التوالي. ربطت مجموعتهما بين قطبي بطارية 
فرق الجهد بين قطبيها (/241): وكان الهواء عازلا بين صفيحتي كل قبل دخان التو التعازل 
منهما الشكل (21) إذا أدخل بين صفيحتي كل منهما لوح من مادة عازلة الشكل (21) 
ثابت عزلها (2) يملاً الحيز بينهما (ومازالت المجموعة متصلة بالبطارية) 
020007 4 :5ارترى اللحهد بين صفيحتي كل متسعة: والطاقة 
المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي كل متسعة في الحالتين: 
2 إدخال العازل. بعد ادخال اللوح العازل بين صفيحتي كل منهما 
1 | حال الغازل. الشكل (22) 
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1- قبل ادخال العازل نحسب السعة المكافئة للمجموعة لاحظ الشكل (21): 





3571| 
2027 
1 3 1 1 1 
سم بح للد بح الس لهم لل جح 
2 326026 س© 
شك السكة المكافكة للمجحموعة 117 2 - 5 
ثم نحسب الشحنة الكلية المختزنة فى المجموعة: 
0121 الك م 41م 3 


حأحطه 1نامع نر 48 - 24 » 2 - بن © 


وبما أن الربط على التوالي» تكون الشحنات المختزنة في أي من صفيحتي كل منهما متساوية المقدار. أي إن: 


ططنده1تامء نر 48 - 0 -ر0 - ,0 د نى, © 


فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي المتسعة الاولى: 1617 - 48/3 -.0,/ © - 17ل 
فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي المتسعة الثانية: الكم ل ) 0 ال 


لحساب الطاقة المختزنة فى المجال الكهربائى بين صفحتى كل متسعة نطبق العلاقة الآتية: 


ا ع ار ظر2 
[3842107-*(16) >5 310 »اما ىن )21 
ال ا الى رم ك2 

ل ل 


2- بعد إدخال العازل نحسب السعة المكافئة للمجموعة لاحظ الشكل (22): 


لمك ل 0 ل 2356 در ) 


27 


ثم نحسب السعة المكافئة للمتسعتين المربوطتين على التوالي: 


1 

- <3 3 
1 1 0 

-0--82-201 > تل 8 5 كلك 

6 12 12 4 


مقدار السعة المكافئة للمجموعة ألا 4 - 6 
ات 


بما ان اللوح العازل أدخل والمجموعة مازالت مربوطة بين قطبي البطارية» فإن فرق الجهد الكهربائي 
الكلى للمجموعة يبقى ثابتا (2477). وعندئذ نحسب الشحنة الكلية للمجموعة من العلاقة الآتية: 


0 
0 


ولد 4 نع - (لهأامل ع]آ 578 
مده 1تامء ى 96 7 00 


وفي حالة الربط على التوالي تكون مقادير الشحنات المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة متساوية. 
ا 
ده نام ير 96 20 حم 0) - (لهأمغ) عا 578 
فيكون: 
ا ل ل سيكت اللفلف الأاونى 7 16177 -926,6 دي بار و0 - لام 
فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي المتسعة الثانية: 2-5 4052050 0000© مله 


1 10ت النحترنه فى المجال الكهربائى بين صفيحتى كل متسعة بتطبيق العلاقة الآتية: 


ا لك إن 1 طم 
167-76852101 5105 6 عاق د ين (1) 28 
ام ا ل 8227م 
[5»)8(5-384105 1210 كاملا دن (2) 21 
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227 تعلم 

يوجد مستودع كبير للمتسعات (يسمى مصرف المتسعات ) قرب مدينة شيكاغو. 
2220 
100000( 
الكهربائية وباندفاع قوي جدا ومفاجئ. ويتم ذلك بتفريغ المتسعات الموضوعة في 
ذلك المستودع من شحنتها بوقت قصير جدا. 

وهذا يمائل عملية تجميع المياه في الخزانات الموضوعة على سطوح البنايات 
ا 0000 








هنالك العديد من المتسعات المتوافرة صناعيا وتكون مختلفة الانواع والاحجام ومصنوعة من مواد مختلفة لكي 
كرون ملاكة لمخطلف الخطيقات العملرة. فنها ماهو متفير السبعة ومخيا كاين 
السعة. 

وقيم سعاتها تتراوح من ('101 الى أكثر من "1 1 ) ومن أمثلتها: 


3- المتسعة زات الورق المشمع: 

يستعمل هذا النوع من المتسعات في العديد من الاجهزة الكهربائية 
الكت يه سجر يسدر عجييا: وك مساحة لمع رتح الكل رت 
0- المتسعة متغيرة السعة ذات الصفائح الدوّارة: الشكل (24) 

تتالف من مجموعتين من الصفائح بشكل أنصاف أقراص أحدى المجموعتين ثابتة والأخرى يمكنها الدوران 
حول محون كابت, تربط النجموعتان بين قطبي نطازية عد شبحتها: لذ| تكون هذه المتسعة مكافكة لمجموعة من 
المتسعات المتوازية الربط. فتتغير سعة هذه المتسعة في أثناء الدوران نتيجة لتغير المساحة السطحية المتقابلة 
للصفائح ويفصل بين كل صفيحتين الهواء كعازل كهربائي الشكل (25) تستعمل في الغالب في دائرة التنغيم في 
اللاسلكي والمذياع سابقا. 








- المتسعة الالكتروليتية: 

تتألف المتسعة الالكتروليتية من صفيحتين إحدهما من الالمنيوم 
والاخرى عجينة الكتروليتية. وتتولد المادة العزلة نتيجة التفاعل الكيميائي 
بين الالمنيوم والالكتروليت وتلف الصفائح بشكل اسطوانيء لاحظ الشكل 
26). 

تمتاز بأنها تتحمل فرق جهد كهربائي عالء وتوضع علامة على طرفيها 
للدلالة على قطبيتهاء لغرض ربطها في الدائرة الكهريائية بقطبية صحيحة. 





تسل << 


ومقدار أقصى فرق جهد بين صفيحتيها يمكن أن تتحمله المتسعة قبل 
حدوث الانهيار الكهربائي للعازل بينهما: 





الجدول للاطلاع 








دائرة تيار مستمر تتالف من مقاومة ومتسعة (]0110111 -)1) 


لقد درست سابقا الدوائر الكهربائية للتيار المستمر التي تحتوي مصدرا يجهزها بالفولطية (بطارية مثلا) 
ومقاومة. يكون مقدار التيار في هذه الدوائر ثابتا (لايتغير مع الزمن) لمدة زمنية معينة. 

متك الكو داترة حيار مسق تحدرى لنسعة سياد 6 وجوه البطارية و الفقا ري ليقي مل قنك الاترة 
داكن المقسننة والمقاوية | النزه اع :1147 مكون تبان مده الداكرن مكغيرا ضع الزفق. .انس هذه الدواى العملة 


هى دوائر شحن وتفريغ المتسعة» ولفهم كيف يتم شحن وتفريغ المتسعة علينا إجراء النشاط الآتى: 
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(0 


أدوات النشاط: بطارية فولطيتها مناسبة » كلفانوميتر ( ©) صفره في وسط التدريجة » متسعة (0) ذا 
الصفيحتين المتوازيتين 4 و 8): مفتاح مزدوج (19)» مقاومة ثابتة ك1 مصباحان متماثلان ( .[ و يآ): أسلاك 
توصيل. 
خطوات النشاط: 

نربط الدائرة الكهربائية كما في الشكل (27) بحيث نجعل المفتاح (©1) 
في الموقع (1) ماذا يعني ذلك؟ يعني ربط صفيحتي المتسعة بين قطبي 
البطارية» لغرض شحنهاء لذا نلاحظ انحراف مؤشر الكلفانوميتر (©) 
لحظيا على أحد جانبي صفر التدريجة (مثلا نحى اليمين) ثم يعود بسرعة 
إلى الصفر ونلاحظ في الوقت نفسه توهج المصباح ,.آ1 بضوء ساطع لبرهة 
من الزمن ثم ينطفئ» وكآن البطارية غير مربوطة في الدائثرة. 

هل يمكننا أن نتسائل الآن عن سبب رجوع مؤشر الكلفانوميتر الى الصفر؟ 

ان جواب ذلك هو بعد اكتمال عملية شحن المتسعة يتساوى جهد كل صفيحة مع قطب البطارية المتصل بهاء 
فيمكننا القول إن المتسعة صارت مشحونة بكامل شحنتهاء وعندها يكون: 

فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة يساوي فرق الجهد بين قطبي البطارية» وفي هذه الحالة لايتوافر فرق 
الجهد على طرفي المقاومة في الدائرة مما يجعل التيار في الدائرة يساوي صفرا. 

لذا فإن وجود المتسعة في دائرة التيار المستمر يعد مفتاحا مفتوحا بعد ان تنشحن. 

وبسبب كون صفيحتي المتسعة معزولتين عن بعضهماء فالالكترونات 
تتراكم على الصفيحة 8 المربوطة بالقطب السالب للبطارية» لذا تشحن 
بالشحنة السالبة (0-) في حين تشحن الصفيحة 4 المربوطة بالقطب 





الموجب بالشحنة الموجبة (0+) وبالمقدار نفسه بطريقة الحث. 
المخطط البياني الموضح بالشكل (28)» يبين العلاقة بين تيار شحن 
ا ل ال ل اللا 

وقد وجد عملياً أن تيار الشحن (1) يبدأ بمقدار كبير لحظة إغلاق دائرة 








الشحن ومقداره يساوي العام به دز 
ا الشكل 228 
إدان” 
1: تيار الشحنء 18: المقاومة في الدائرة, اما 0 
اللا 0 اسان اراق 


3 1 





خطوات النشاط: 

نستعمل الدائرة الكهربائية المربوطة في النشاط السابق 
لاحظ الشكل (29) ولكن نجعل المفتاح (>1) في الموقع (2). 

ماذا يعني هذا الترتيب للمفتاح؟ 

يعني ربط صفيحتي المتسعة بيعضهما بسلك موصلء 
وبهذا تتم عملية تفريغ المتسعة من شحنتها أي تتعادل شحنة 
صفيحتيهاء لذا نلاحظ انحراف مؤشر الكلفانوميتر (6©) لحظيا 
إلى الجانب الآخر من صفر التدريجة (نحو اليسار) ثم يعود 
إلى الصفر بسرعة ونلاحظ توهج المصباح ,.آ في الوقت نفسه 
بضوء ساطع للحظة ثم ينطفىء. 
نستنتج من النشاط: أن تيارا لحظيا قد انساب في الدائرة الكهربائية يسمى تيار التفريغ . يتلاشى تيار التفريغ 


بسرعة (يساوي صفرا ) عندما لايتوافر فرق في الجهد بين صفيحتي المتسعة (أي 1 0-ى, 41١7‏ ) . 


جه ع هم 














و0000 ل ل د تيار التفريغ 

المتسعة والزمن المستغرق لتفريغها: سككح 
لقد وجد بالتجربة أن تيار التفريغ يبدأ بمقدار كبير ظ 

كك 2300 

ببعضهما بوساطة سلك موصل) ويهبط إلى الصفر بسرعة بعد عي 

اتمام عملية التفريغ. --0 1 


تذكر: 


اا رسن لس رسنية معيثة مالم يتم وصلهما مع بعض بسلك موصل يؤدي 
ا ل 0 00 كنبا فتسمى هذه العملية عندكذ بعملية تفريغ المتسعة, وهى معاكسة 
05 لك المتسعة. 
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دائرة كهربائية متوالية الربط تحتوي مصباح كهربائي مقاومته(1010 - 1) ومقاومة مقدارها 
(2042 حكآ), وبطارية مقدار فرق الجهد بين قطبيها (677 - 417), ربطت في الدائرة متسعة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين سعتها('11إ5). ما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة والطاقة 
الكهربائية المختزنة في مجالها الكهربائيء لو ربطت المتسعة: 
1- على التوازي مع المصباحء لاحظ الشكل (31-2). 
4- على التوالي مع المصباح والمقاومة والبطارية في الدائرة نفسهاء (بعد فصل المتسعة عن الدائرة 
الأولى وإفراغها من جميع شحنتها): لاحظ الشكل (31-80). 


المتسعة “بر دح 





الدائرة الأولى : الشكل (31-23) نحسب مقدار التيار في الدائرة : 
6 6 7 


2 ١ض‏ 
0 20 +10 *[+[1 
م2 -1]1 


ثم نحسب مقدار فرق الجهد بين طرفي المصباح: 217 - 0.210 -<ا] - الم 
وبما أن المتسعة مربوطة مع المصباح على التوازيء فان: 
فرق الجهد بين طرفي المصباح يساوي فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة 
فيكون فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة (217 - 417) 
نحسب مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة من العلاقة الآتية: 
12 0) 
جأحطه1تامء 101 -107<»10-5 -2 »< 5105 - 0) 
ثم نحسب الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمتسعة بتطبيق العلاقة الآتية: 
7١1‏ ا 1 21 
[21057)2(5-10105 5 6< ولا - 21 
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7 04 سل انسار في الدائرة زه - 1) بعد 


حو 2 ود 0 


10 الشار المستمر). 





للك ) -02) 
حدم 1نامء 30 - 6»< 51065 - © 


بائي بين صفيحتي المتسعة نطبق العلاقة الآتية: 
71 > كذ - 21 
[5 9010 -6(2) »ا 10-6 5 عا و/ا - 21 





ا 


1- المتسعة الموضوعة في منظومة المصباح الومضي 
(الفلاش) في آلة التصوير (الكاميرا) أذ تشحن البطارية 
الموضوعة في المنظومة فيتوهج المصباح الوميضي 
بصورة مفاجئة وبضوء ساطع اثناء تفريغ المتسعة من 
شحنتها الشكل (32) . 


الشكل (52) 
2- المتسعة الموضوعة في اللاقطة الصوتية (1016502120126) الشكل (33) إذ تكون إحدى صفيحتيها صلبة 
ثابتة والأخرى مرنة حرة الحركة والصفيحتان تكونان عند فرق جهد كهربائي ثابت, فالموجات الصوتية تتسبب 
في اهتزاز الصفيحة المرنة إلى الأمام والخلف فيتغير مقدار سعة المتسعة تبعا لتغير البعد بين صفيحتيهاء 


وبتردد الموجات الصوتية نفسه وهذا يعني تحول الذبذبات الميكانيكية إلى ذبذبات كهربائية. 





3- المتسعة الموضوعة في جهاز تحفيز وتنظيم حركة عضلات القلب (06511112601 116') الشكل (-34 
) يعد من التطبيقات المهمة في الطبء اذ يستعمل هذا الجهاز لنقل مقادير مختلفة ومحددة من الطاقة 
الكهربائية إلى المريض الذي يعاني من اضطرابات في حركة عضلات قلبهء عندما يكون قلبه غير قادر 
على ضخ الدم الى الجسم فانه يحتاج إلى استعمال صدمة كهربائية (>[©ع510 ©116©6]11) لتنشيط وتحفيز 
انتظام عضلة قلبه وهى جهاز علاجي لاعطاء صدمة كهربائية ذات مدة قصيرة وشدة عالية للمريض اذ يتم 
شحن متسعته لفرق جهد عال ثم تفريغ تلك المتسعة لمدة زمنية قصيرة جدا خلال القطب الذي يوضع على 
صدر المريض بحيث تحفز قلبه وتعيد انتظام عمله » تعتمد كمية الطاقة الكهربائية في المتسعة المشحونة 
والموجودة في الجهاز والتي تتراوح طاقتها المخزونة بين ([ 360 - [ 10) على مفتاح الطاقة الموجود 
على واجهة الجهاز شكل (34-5) 





الشكل (34-5) 
4- المتسعة المستعملة فى لوحة مفاتيح الحاسوب: توضع متسعة 


تحت كل حرف من الحروف في لوحة المفاتيح (80210 7إع][) 
لاحظ الشكل (35) إذ يثبت كل مفتاح بصفيحة متحركة تمثل 
إحدى صفيحتي المتسعة والصفيحة الأخرى مثبتة في قاعدة 
المفتاح» وعند الضغط على المفتاح يقل البعد الفاصل بين صفيحتي 
المتسحة فتزناد سعتيها وهذا مشعل الدواقر الالكترونية الخارهة 
تتعرف على المفتاح الذي تم الضغط عليه. 


تذكر: 


تبرز الفائدة من استعمال المتسعة في التطبيقات العملية بصورة ل 
رئيسة2. مقدرتها على تخزين مقادير كبيرة جدا من الطاقة محم ميدع 

امه ا *. : ٠.‏ عو مه مه 5 | ١‏ جل تبشي هك ستهر كيه 
الكهربائية. وإمكانية تفريغ هذه الطاقة بسرعة كبيرة جدا ويكميات 1 


1 3 عائل كهريا: 
| 3 الاك إلا كنا عر فنا ذلك فى المتسعة المشحونة فى ا “ لايم 
ا 0 01 شم فى آلة التصوير والمتسعة الموضوعة | 
فى جهاز تنظيم حركة عضلات القلب (061611113601 156 ) 


مسنمسيةه تاباك 





الشكل (35) 
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اد الشارة الصحرحة 1 السارات الآتية: 

1- متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين» مشحونة ومفصولة عن البطارية» الهواء يملأ الحيز بين صفيحتيهاء 
أدخلت مادة عازلة ثابت عزلها (2 - 1) ملأت الحيز بين الصفيحتين» فإن مقدار المجال الكهربائي ( '1) بين 
صفيحتيها بوجود المادة العازلة مقارنة مع مقداره (10) في حالة الهواء. يصير: 
(3) 8/4آ () 21 () ]1 520 

2- وحدة (1'31201) تستعمل لقياس سعة المتسعة وهي لا تكافئ احدى الوحدات الآتية: 
ره [ 2 طددملناه0 (( لا/ طصطماتده0 ن) *7] ؟ا 6جه1نامت (9) “1 /[ 

3- متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين» سعتها :), قربت صفيحتيها من بعضهما حتى صار البعد بينهما (5/ا) 
ما كان عليه؛ فإن مقدار سعتها الجديدة يساوي: 


تل066648ا0 اا ا اللا نم ب(36) رك 0م 


3 9 
4- متسعة مقدار سعتها ('20|/1)»: لكي تختزن طاقة في مجالها الكهربائي مقدارها ([2.5) يتطلب ربطها بمصدر 
فرق جهده مستمر يساوي: 
(3) 17 150 (0) 35017 ©) 50017 (4) /ا>1 250 


35 متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين سعتها ('آل| 2)50 009 25 الكر سر مشضحتهاء إذا أدخلت مادة 
عازلة بين صفيحتيها ازدادت سعتها يمقدار ('للا 0 فان ثايت عرل تلك المادة يساوي: 
 0.55)60( 0.45 )2(‏ )1.1 202 


ا 0 2 سكام للجسركة المتسعات فى الشكل (36) نختار الدائرة المربوطة فى الشكل: 





!!!4# عند مضاعفة مقدار فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي متسعة ذات سعة ثابتة» وضح ماذا يحصل لمقدار 
ك0 
() الشحنة المختزنة (0) في أي من صفيحتيها ؟ 
() الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها؟ 
1 > متسعة مشحونةء فرق الجهد بين صفيحتيها عال جدا (وهي مفصولة عن مصدر الفولطية). تكون مثل هذه 
المتسعة ولمدة زمنية طويلة خطرة عند لمس صفيحتيها باليد مباشرة. ماتفسيرك لذلك ؟ 


ما العوامل المؤثرة في سعة المتسعة .اكت علاقة رياضية توضح ذلك 





ارسم مخططا لدائرة كهربائية (مع التأشير على أجزائها) توضح فيها: 
() عملية شحن المتسعة. () عملية تفريغ المتسعة من شحنتها. 
لديك ثلاث متسعات متماثلة سعة كل منهما © ورا و 
المكد]' 
ارسم مخططا لدائرة كهربائية تبين فيه الطريقة المناسبة لربط المتسعات الثلاث جميعها في الدائرة للحصول على 
أكبر مقدار للطاقة الكهربائية يمكن خزنه في المجموعة, ثم أثبت أن الترتيب الذي تختاره هو الأفضل. 


»4 هل المتسعات المؤلفة للمتسعة متغيرة السعة ذات الصفائح 
الدؤارة الموضحة في الشكل (37) تكون مربوطة مع بعضها على 
التوالي؟ آم على التوازي؟ وضح ذلك . 






)37( 


في الشكل (38) المتسعات الثلاث متماثلة سعة كل منها 0ر2 لكا ا ا ا ا 
مقدار للسعة المكافئة للمجموعة إلى أصغر مقدار: 





34- أذكر ثلاثة تطبيقات عملية للمتسعة. ووضح الفائدة العملية من استعمال تلك المتسعة في كل تطبيق. 
0- اذكر فائدتين عمليتين تتحققان من إدخال مادة عازلة كهربائيا تملأ الحيز بين صفيحتي متسعة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين بدلا من الهواء ؟ 
0- ما العامل الذي يتغير في المتسعة الموضوعة في لوحة المفاتيح في جهاز الحاسوب أثناء استعمالها ؟ 
0- ما مصدر الطاقة الكهربائية المجهزة للجهاز الطبي (066111113605 1126') المستعمل لتوليد الصدمة 
الكهربائية لغرض تحفيز وإعادة انتظام عمل قلب المريض. 
©- ما التفسير الفيزيائي لكل من: 
1-ازدياد مقدار السعة المكافئة لمجموعة المتسعات المربوطة على التوازي؟ 
2- نقصان مقدار السعة المكافئة لمجموعة المتسعات المربوطة على التوالي؟ 





5 عل ما يأتي: 
ا الشركة فى دائرة التيار المستمر تعد مفتاحا مفتوحا؟ 
0- يقل مقدار المجال الكهربائي بين صفيحتي متسعة مشحونة ومفصولة عن المصدر عند إدخال مادة عازلة 
0- يحدد مقدار أقصى فرق جهد كهربائي يمكن أن تعمل عنده المتسعة؟ 
0- متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين مشحونة ومفصولة عن البطارية» لو ملأ الحيز بين صفيحتيها بالماء النقي 
بدلا من الهواء. فإن مقدار فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتيها سينخفض. ما تعليل ذلك؟ 





4057 متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين الهواء عازل بين صفيحتيهاء شحنت بوساطة بطارية ثم فصلت 
عنهاء وعندما أدخل لوح عازل كهربائي ثابت عزله (2 - >1) بين صفيحتيهاء ماذا يحصل لكل من الكميات الاتية 
للمتسعة (مع ذكر السيب): 

2- الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها. 

© - سعتها. 

©- فرق الجهد بين صفيحتيها. 

0- المجال الكهربائي بين صفيحتيها. 

©- الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها. 
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مسائل الفصل الأول 


من المعلومات الموضحة 0 202110 )0 


(3) المقدار الاعظم لتيار الشن للك | ا 


كارققاءق: 


(0) مقدار فرق الجهد بين صفيحتي المتسعة بعد مدة من اغلاق 
المفتاح (بعد اكثثال 12 0050001 

(©) الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة. 

(4) الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي المتسعة. 








متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين سعتها ('4|01) ربطت بين قطبي بطارية فرق الجهد بين قطبيها 
(2017): 
. ما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة؟ 
0. إذا فصلت المتسعة عن البطارية وأدخل لوح عازل كهربائي بين صفيحتيها هبط فرق الجهد بين صفيحتيها إلى 
(1077) فما مقدار ثابت العزل للوح العازل؟ وما مقدار سعة المتسعة في حالة العازل بين صفيحتيها؟ 


متسعتان (1د|18-,© .17نم9- © ) من ذوات الصناف ال ل ا ا 0 
وربطت مجموعتهما مع نضيدة فرق الجهد الكهربائي بين قطبيها (1217). 


34. احسب مقدار فرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة والطاقة المختزنة فيها. 

0. أدخل لوح عازل كهربائي ثابت عزله (4) بين صفيحتي المتسعة ,0) (مع بقاء البطارية مربوطة بين طرفي 
المجموعة), فما مقدار فرق الجهد بين صفيحتي كل متسعة والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين 
صفيحتيها بعد إدخال العازل؟ 


متسعتان من ذوات الصفيحتين المتوازيتين 24019 5 ١)‏ 21611 )0 10 00 
التواني ومجموعتهما ربطت بين قطبي بطارية فرق الجهد بن تسل )) | 017170710481 0 
عزلها (©1) بين صفيحتى المتسعة الأولى ومازالت المجموعة منشلة اللا كا ال الا ال 
(10م3456) ما مقدار: 


3- ثابت العزل ([). 
0- الشحنة المختزنة فى أي من صفيحتى كل لشف 3ل 07[ اا اا 
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0 2 001202000 2 ب عضهما على التوازيء فإذا شحنت مجموعتهما بشحنة 
كلية (011101120) مم 600) بوساطة مصدر للفولطية المستمرة ثم فصلت عنه. 
ا 0 السك السحترته فى أي من صفحتيها والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين 
ا 00 25021025 عرنها (2) بِينَ صفيحتى المتسعة الثانية» فما مقدار الشحنة المختزنة 
في أي من صفيحتي كل متسعة وفرق جهد والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي كل متسعة 
بعد إدخال العزل. 


0000 )] 21201 1,6,29125لم6-,©) ومصدرا للفولطية المستمرة فرق الجهد 

ا 0 لك لصطلط للدائرة الكهربائية. كيفية ربط المتسعات الثلاث مع بعضها للحصول على: 

2. أكبر مقدار للسعة المكافئة, وما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة ومقدار الشحنة 
المختزنة في المجموعة. 

0. أصغر مقدار للسعة المكافكة» وما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل متسعة ومقدارالشحنة 
المختزنة في المجموعة. 
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المقصل 51 ال ال 


0 7 ا تت مووز تل 
الثانىئ سه 





مفردات الفصل: 

1-2 مقدمةّ في المغناطيسيةَ 

2-2 تاثير كل من المجالين الكهربائي والمغناطيسي في الجسيمات 
المشحونة المتحركة خلاله. 

3-2 الحث الكهرومغناطيسي 

4-2 اكتشاف فراداى 


5-2 القوة الدافعة الكهربائنية الحركيةق 





06-2 التيار الوحتث 

7-2 الحث الكهرووغناطيسي وقانون حفظ الطاقمّ 
5-2 الفيض المغناطيسي 

9-2 قانون فراداى 

10-2 قانون لنز 

11-2 الحث الذاتي 

12-2 الطاقة المختزنة في المحث 

13-2 الحث المتبادل 





15-2 بعض التطبيقات العمليةّ لظاهرة الحث الكهرومغناطيسي 





الأهداف السلوكيةّ 


9 يعرف مفهوم المغناطيسية. 


بعد دراسةّ الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على أن: 


يفسر ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي. 

» يذكر اكتشاف فراداي . 

» يتعرف على القوة الدافعة الكهريائية الحركية. 
يعرف الفيض المغناطيسي. 


يوا اتادون لذن وما عي بالشائدة |اللاستيوين تطبيقه. 


يشرح بتجربة كيفية توليد القوة الدافعة الكهربائية الذاتية على طرفي ملف. 


رف طلانرة الحث اللكتبادل . 





الحث الكهرومغناطيسى 

القوة الدافعة الكهرباضية 
التيارات المحتثة 

الفيض المغناطيسى 

القوة الدافعة الكهربائية الحركية 
قانون فراداي 

قانون لنز 

القوة الدافعة الكهريائية المحتثة 
المجالات الكهريائية المحتثة 
الحث الذاتي 

الحث المتيادل 

كاشفات المعادن 
0000 

الشحنات المتحركة 

القوة المغناطيسية 

قوة لورنتز 

اكتشاف فراداي 
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ع اع مع 1022م ماءع»1]1 
1016 0176م ناعه1]81 
15ت 111011660 

تنا[ عتاع مع 1/12 

كماء 13/101021 

517[ 5 01203397]آ1 

16127 5 [2717 

© 101 ©0157 مط متنتاعه11آ 11101160 
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201132 - ][ء5 
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1/1631 15 

11 عتاع مع 1/12 

1077115 +++ 5 

ع01] ع1اع ع 1/12 

10117 101 

0717 5 0120397]آ1 


1-2 





لقد تعلمت في دراستك السابقة ان المغناطيسية واحدة من |آ 
المواضيع الاكثر أهمية في الفيزياء» اذ يستعمل المغناطيس الكهربائي 
في رفع قطع الحديد الثقيلة وفي معظم الاجهزة الكهربائية مثل © 
(المولد » المحرك : مولدة الصوتء المسجل الصوتي والصوري, 
القيثارة الكهربائية. الحاسوب , الرنين المغناطيسي وفي تسيير 
القطارات فائقة السرعة لاحظ الشكل (1)). 

وقدعرفت كذلك: ان المحالات المقناظيسية تتولن حول الشخنات 


الكهرياكة المتحركة زيادة على تولدها حول المفافظ الدائمة. 


لو تحرك جسيم مشحون داخل مجال كهربائي منتظم تارة وتحرك 
الجسيم نفسه داخل مجال مغناطيسي منتظم تارة أخرى, هل تتوقع ان 
يكون لكل من المجالين التأثير نفسه في ذلك الجسيم ؟ وماذا يحصل لو 
تحرك هذا الجسيم داخل المجالين في آن واحد؟ 
* اذا تحرك جسيم مشحون بشحنة موجبة (0+) باتجاه عمودي على 
خطوط مجال كهربائي (5) منتظمء فان هذا الجسيم سيتأثر بقوة 
كهربائية (:1) بمستو مواز لخطوط المجال الكهربائيء لاحظ الشكل 
(2) الذي يوضح القوة الكهربائية والتي تعطى بالعلاقة الآتية: 





في جسيم موجب الشحنة 





111 تهرك الحسيي نضعه سرع 0 واتجاه مودي على خطار ا 
مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (8) فسيتأثر بقوة مغناطيسية 
(178) يمستوي عمودي على ذلك الفيض وسينحرف الجسيم عن مساره 
الاصلي ويتخذ مساراً دائرياً وذلك لكون القوة المغناطيسية تؤثر 
الما رن على وني لمر عا ربكا الشكل رن 

والصيغة الاتجاهية للقوة المغناطيسية هذه تعطى بالعلاقة الآتية: 
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ولتعيين اتجاه القوة المغناطيسية ( 1/8) نطبق قاعدة 
الكف اليمنىء لاحظ الشكل (4) (تدوّر اصابع الكف اليمنى 
د تجاه الصرية ار نحو اتجاه المجال المغناطيسي (8) 
فيشير الابهام الى اتجاه القوة( ق*1) ). 

فالقوة المغناطيسية (1/8) تؤثر دائما في اتجاه 
عمودي على المستوي الذي يحتوي كل من (7, 8) . 

ويكون تأثير القوة المغناطيسية في الشحنة السالبة 
المتحركة في المجال المغناطيسي معاكسا لاتجاه القوة 
المغناطيسية المؤثرة في الشحنة الموجبة. لاحظ الشكل (5). ظ 

ولحساب مقدار القوة المغناطيسية (1*8) 2 نطبق ع 


العلاقة الآتية: ل (13) تقشسنة الصائية 





خرن انس الاين ين ضيه البحينة بر تفي كان اسيك المساطيسى 2 

من العلاقة انفة الذكر نجد ان وحدات كثافة الفيض المغناطيسي (8) في النظام الدولي للوحدات (51) هي: 
(0.لل / [1) تسمى 16513 ويرمز لها (1) 

فاذا كان متجه /1 موازيا لمتجه (8) , تكون الزاوية 0- 0 فيكون 0- "0 5112وعندئذ لاتتولد قوة 
مغناطيسية:؛ ان تكون : 0 -. 1 ؛ واذا كانت 907- 0 فأن اعظم قوة مغناطيسية 0178 - ,"1 . 


* ولنفترض وجود منطقة يؤثر فيها كل من مجال كهربائي (]1) منتظم ومجال مغناطيسي كثافة فيضه (8) 
منتظمة؛ وفي المدة الزمنية نفسهاء وعلى فرض ان المجالين متعامدان مع بعضهما مثلاً المجال الكهربائي يؤثر 
في مستوي هذه الصفحة والمجال المغناطيسي يؤثر عموديا في مستوى الصفحة نحو الداخل (مبتعدا عن القارئ 
يمثله الرمز (36)): لاحظ الشكل (6). 

فعندما يقذف جسيم مشحون بشحنة موجبة 
(4+) بسرعة /1 في مستوي الصفحة باتجاه 
عمودي على كل من المجال الكهربائي والمجال 
المغناطيسيء فان هذا الجسيم سيتأثر فيها 
بقوتين احداهما قوة كهربائية (1) التي يؤثر 
فيها المجال الكهربائي(2)8 والتي تعطى 
بالعلاقة الآتية: 





رو - و) 
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والأخرى قوة مغناطيسية (1:8) يؤثر فيها المجال المغناطيسي (8) والتي تعطى بالعلاقة الآتية: 





وبما ان القوة المغناطيسية (1'8) تكون عمودية على كل من (/1, 13) فهي اما ان تكون باتجاه القوة الكهربائية 
(11) او باتجاه معاكس لهاء لاحظ الشكل (6). 
ان محصلة هاتين القوتين تسمى قوة لورنز (©101©6 1,0161117 ). 


تعطى قوة لورنز بالعلاقة الآتية: 





تستثمر قوة لورنز فى بعض التطبيقات العملية ومن امثلتها انبوبة الاشعة الكاثودية للتحكم فى مسار الحزمة 
الالكقرونية الساقطة على الشاشة: لاحظ الشكل (7) الى يوشب مسار حزمة الكترونية يؤكر فيها مجالين كهرياى 
منتظم ومغناطيسي منتظم خلال الراسمة الكاثودية. 


مسار الحرفة الالكتروتية 





تذكر 
اذا تحرك جسيم مشحون بشحنة موجبة باتجاه عمودي على: 

- فيض كهربائي منتظم سيتأثر الجسيم بقوة كهربائية (011 - :17) بمستو مواز للفيض الكهربائي. 

- فيض مغناطيسي منتظم سيتأثر الجسيم بقوة مغناطيسية (7/21) | - 1158 بمستى عمودي على الفيض 
المغناطيسي. 

- فيض كهربائي منتظم و فيض مغناطيسي منتظم في آن واحد ومتعامدان مع بعضهما سيتآأثر الجسيم 
بمحصلة القوتين (18 ,ن1) والتي تسمى قوة لورنز . 
يكون متجه القوة المغناطيسية (و*1) معاكسا لمتجه القوة الكهربائية (1) أو بالاتجاه نفسه وعلى 


خط فعل مشترك. و[ + ب] جب 8007| 
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لقد علمت في دراستك السابقة ان العالم اورستيد اكتشف فى عام 1819 "ان التيار الكهربائي يولد مجالا 


مغناطيسيا " لذا تعد أورسكقه اول هن اؤجد العلاقة بيخ الكهربافة والمختاظيسية: واكتشاقه هذا دفم العلمناء الى 
البحث والاستقصاء عن امكانية التوصل الى حقيقة معاكسة لذلك: وهي هل بامكان المجال المغناطيسي ان يولد 
تيارا كهربائيا في دائرة كهربائية ؟ وهذا السؤال بقى محيرا للعلماء ومن غير جواب حتى عام 1831, اذ توصل 
العالم فراداي في انكلترا والعالم هنري في اميركا (كل على انفراد) من خلال اجراء تجارب عدة؛ الى حقيقة مهمة 
و امكائر در لي تيار كور الى فى حرفا عر هله مقدلة ران قافن ولك فوصين لك بريناطا مجان مختاطييس 
متفين زو احة ذلك الحلقة او الملفب: 


يمكن اجراء تجارب عدة في المختبر لتوضيح ما استنتجه العالم فراداي فى تجربته الشهيرة فى الحث 
الكهرومغناطيسيء ومنها نستعمل ملفين يتألفان من سلكين ملفوفين حول حلقة مقفلة من الحديد المطاوعء اذ 
ربط احد الملفين على التوالى مع بطارية ومفتاح (الدائرة التى على جهة اليسار) كما تلاحظها فى الشكل (8-3) 


رسي دداترة الطلت لشاف فى حون ريط الملك الآخر 


المعباس بشير الى انسياب تيار 


بين طرفي جهاز يتحسس بالتيارات صغيرة المقدار صفره 
في وسط التدريجة (الدائرة التي على جهة اليمين) وتسمى 


بدائرة الملف الثانوي. لاحظ فراداي انحراف مؤشر المقياس 


المربوط مع الملف الثانوي على احد جانبي صفر التدريجة ائرة الملف النانوي 277 113 دائرة الملف الابتمائى 
لحظة اغلاق المفتاح المربوط مع الملف الابتدائى ثم رجوعه ذاه وكفلة ون الحنن المطليع 










الى تدريجة الصفر لاحظ الشكل (5-3). 

ولعلك تتساءل عن تفسير ماحصل ؟ لقد كان انحراف مؤشر 
المقياس هو الدليل القاطع على انسياب تيار كهربائي في دائرة 
الملف الثانوي وهذا التيار قد سمي بالتيار المحتث. على الرغم 
من عدم توافر بطارية او مصدر للفولطية في هذه الدائرة. اما : 
عودة مؤشر المقياس الى تدريجة الصفر بعد اغلاق المفتاح: كان 38 الخلا ع ا 


الثانوي لوحدة الذعن 0ك - ان 8 
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كما لاحظ العالم فراداي انحراف مؤشر المقياس ثانية لحظة 
فتح المفتاح ولكن الى الجانب الاخر للصفر في هذه المرة لاحظ 
الشكل (©-5) ثم عودته الى تدريجة الصفر. 

والذي لفت انتباه فراداي ان هذا التأثير (انسياب التيار 


الققياعى يطبير الى اتشنيات البار باتجلة سمفاكس 


في دائرة الثانوي) قد حصل فقط خلال مرحلتي نمو التيار و حلقة مقفلة من الحفيد المطافم 





تلاشيه في دائرة الملف الابتداثي. شكل (©-5) 

وبما ان عمليتي تنامي التيار وتلاشيه في دائرة الملف الابتدائي تتسببان في تزايد وتناقص الفيض المغناطيسي 
الى يقري قلي الح اوررق شيل اللشاني مشا يدل در اناي يتن إلى الت ور تانر العام السام نوري 
التيار المحتث في دائرة مقفلة. وهو حصول تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق الملف لوحدة الزمن. 
وبناءً على ذلك استنتج فراداي ما يأتي: 

' يتولد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة (مثل ملف سلكي او حلقة موصلة)؛ فقط عندما يحصل تغير 
فى التايقي لعز لوس التي يقترف اوزله الإناتر ال رعو ريع م ' 

وبعد تلك المشاهدات الناجحة والمثيرة للدهشة؛ أعطى فراداي أخيرا تفسيرا فيؤيانا لين فقل المتحاولات 
العملية التي سبقت اكتشافه في توليد تيار كهربائي بوساطة مجال مغناطيسيء اذ كانت جميع تلك المحاولات تعتمد 


على المسحالاك المكذا طسيدة الخايتة فقظ. 


ولتوضيح مفهوم ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي بعد الاكتشاف المهم لفراداي» اجريت تجارب عدة لتوليد تيار 


اكه الا اط اف اا 
ادوات النشاط: 





ملفان سلكيان مجوفان مختلفان في اقطارهما (يمكن ادخال احدهما في الاخر)» كلفانوميتر صفره في وسط 
التدريجة . ساق مغناطيسية . اسلاك توصيل ,٠‏ بطارية , مفتاح كهربائي. 
خطوات النشاط: 
أولا: 
© نربط طرفي احد الملفين بوساطة اسلاك التوصيل مع طرفي الكلفانوميتر. 
نجعل الساق المغناطيسية وقطبها الشمالي مواجها للملف وفي حالة 
سكون نسبة للملف. هل نلاحظ حصول انحراف لمؤشر الكلفانوميتر؟ 
سنجد ان مؤشرالكلفانوميتر يبقى ثابتا عند صفر التدريجة. اي لايشير 


ار ا ار ا 





ندفع الساق المغناطيسية نحو وجه الملفء ثم نبعدها عنهء ماذا تلاحظ؟ 
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نجد ان مؤشر الكلفانوميتر ينحرف على احد جانبي صفر التدريجة (عند 
تقريب الساق) وينحرف باتجاه معاكس (عند ابعادها),. مشيرا الى انسياب 
تيار محتث في دائرة الملف في الحالتين. لاحظ شكل (9-0). 
» نربط طرفي ملف اخر (ويسمى بالملف الابتدائي) بين قطبي البطارية 
بوساطة اسلاك التوصيل للحصول على مغناطيس كهربائي. 
نحرك الملف المتصل بالبطارية (الملف الابتدائي) امام وجه الملف 
الثانوي المتصل بالكلفانوميتر بتقريبه مرة من وجه الملف الثانوي 
ا 
نجد ان مؤشر الكلفانوميتر ينحرف على أحد جانبي الصفر مرة وباتجاه 
معاكس مرة أخرى وبالتعاقب مشيرا الى انسياب تيار محتث في دائرة الملف 
الثانوي ثم عودته الى الصفر عندما لايحصل توافر الحركة النسبية بين 


ا 





©» نربط مفتاح كهربائى فى دائرة الملف الابتدائى ونجعله مفتوحا. 


» ندخل الملف الابتدائي في جوف الملف الثانوي ونحافظ على ثبوت 
احد الملفين نسبة إلى الاخر. هل ينحرف مؤشر الكلفانوميتر؟ 
© نغلق ونفتح المفتاح في دائرة الملف الابتدائي. ماذا نلاحظ ؟ 
نجد ان مؤشر الكلفانوميتر يتذبذب بانحرافه على جانبي الصفر 
باتجاهين متعاكسين فقط في لحظتي اغلاق وفتح المفتاح في دائرة 
الملف الابتدائي وعلى التعاقب: مشيرا الى انسياب تيار محتث في دائرة 
الملف الثانوي خلال تلك اللحظتين. لاحظ شكل (9-0). 


نستنتج من كل نشاط من الانشطة الثلاث مايأتى: 
5500 قوة دافعة كهريائية (ن..ع) وينساب تيار محتث (ن,:]آ) في دائرة كهربائية مقفلة (حلقة موصلة 


او ملف) فقط عند حصول تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق تلك الدائرة لوحدة الزمن» (على 


3 
: 
م 
م 
3 
-- 
2-- 
- 
د 
-- 
- 
- 
- 


ااا 
ل258 7 | 7 | 





الرغم من عدم توافر بطارية في تلك الدائرة). 
6 0 2 ال ااي ال أن لتر 006 1 إلا امت رز 01 الناء الك اش 


باتجاه معين عند تزايد الفيض المغناطيسي الذي يخترقها ويكونان باتجاه معاكس عند تناقص هذا الفيض. 
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نحصل على قوة دافعة كهربائية محتثة عند تحريك ساق موصلة داخل مجال مغناطيسي منتظم تسمى بالقوة 
الدافعة الكهربائية الحركية. وهذه تعد حالة خاصة من حالات الحث الكهرومغناطيسي. 

نتيجة لحركة الساق الموصلة داخل المجال المغناطيسي تتأثر الشحنات الموجبة للساق بقوة مغناطيسية 
(6مذاد ,ال ح رو1) . 

وعندما تكون حركة الساق عمودية على الفيض المغناطيسي فان هذه القوة تعطى بالعلاقة الآتية: 


ال ح بو1) 
نرق فى اتجاة موان لمحو القيان تتقيل 412 الذر على قصين الشكنات الدرجية عن الشيحنات السالياء ا 
اتيى اللحدات مرجي فى ند عر فى لسار و لفحت السانية فى طر فيا لابخ 


الشكل (10-3) يبين تجمع الشحنات الموجبة عند طرفها العلوي 
والشحنات السالبة عند طرفها السفليء وذلك على وفق قاعدة الكف اليمنى. 
وفي الحالة التي تكون فيها كثافة الفيض المغناطيسي (8) باتجاه عمودي 
على الصفحة ونحو الداخلء وخركت الساق بسرعة 17 نحو اليمين وفي 
مستوي الصفحة. 

ويستمر تجمع الشحنات المختلفة في طرفي الساق مع استمرار حركتها 
داخل المجال المغناطيسي. فيتولد فرق جهد كهربائي بين طرفي الساق 
يسمى القوة الدافعة الكهربائية الحركية ( زووونورع) . 
فينشأ نتيجة لذلك مجال كهربائي 18 يتجه نحو الاسفلء لاحظ الشكل (10-0). 
والمجال الكهربائي المتولد سيؤثر بدوره في هذه الشحنات بقوة (015 - ؟19) 
ويتبين هنا ان اتجاه القوة التي يؤثر بها المجال الكهربائي ج17 نحو الاسفل 
وباتجاه مواز لمحور الساق ايضا اذ تكون معاكسة لاتجاه القوة التي يؤثر بها 
المجال المغناطيسي وآ في تلك الشحنة التي تؤثر نحو الاعلى» وكلا القوتين في 
مستوي واحد وبخط فعل مشترك. لاحظ الشكل (©-10). وعند تساوي مقداري 
هاتين القوتين تحصل حالة الاتزان. أي ان: ,ج2 - ج] 

فتكون: 01715 - ثآن 
عندئذ نحصل على العلاقة التالية: 8 /1 - 17[ 
وبما ان انحدار الجهد الكهربائي يساوي مقدار المجال الكهربائي أي 

(ع ع // 'ا'ى) 

اذان 4 تمثل طول الساق داخل المجال المغناطيسي فتكون: 8 ٠‏ - / / 157/ 
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وبهذا فان فرق الجهد الكهربائي بين طرفي الساق يكون: (/81 17ح /اللم) 

ويعتمد فرق الجهد بين طرفي الساق على مقدار كثافة الفيض المغناطيسي ]1 

والسرعة 17 التي تتحرك بها الساق داخل المجال المغناطيسي: 

فالقوة الدافعة الحركية المتولدة على طرفي موصل طوله /. متحركا بسرعة /اعموديا على اتجاه كثافة الفيض 


المغناطيسي 7 وتعطى بالعلاقة التالية: 





0-8 


لقد قام علماء الفضاء فى عام 1996 بتجارب للافادة من المجال المغناطيسي الأرضي في توليد قوة 
دافعة كهربائية حركية ( رو,ى:.,ررع) على طرفي سلك معدني طويل في أثناء حركة السلك نسبة إلى المجال 
ل ا ا الم ' 


والآن يحق لك أن تتساءلء ما الأجراء العملى المطلوب اتخاذه لكي ينساب تيار محتث في الساق المتحركة داخل 
للإجابة عن هذا السؤال .نضع هذه الساق في دائرة 
كهربائية مقفلة. وتتم هذه العملية بجعل الساق تنزلق 
بسرعة 1 نحو اليمين على طول سكة موصلة بشكل حرف 
لا مربوط معها مصباح كهربائي على التوالي» وتثبت 
السكة على منضدة أفقية لاحظ الشكل (11). وبهذا 





الترتيب نجد أن الساق والسكة والمصباح يشكلان دائرة 





كهربائية مقفلة. 


شكل (11) 
فاذا سلط مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه 7 باتجاه عمودي على مستوي تلك الدائرة (اتجاهه داخل 
الورقة مثلا كما مبين في الشكل (11)), ستتأثر الشحنات الموجبة في الساق بقوة مغناطيسية تدفعها نحى أحد 
طرفي الساقء والشحنات السالبة تدفع نحى طرفها الاخرء ولكن في هذه الحالة ستكون (7/8) - ,آ1) . وبما ان 
الدائرة مقفلة فان الشحنات تستمر في الحركة ولا تتجمع عند طرفي الساقء ونتيجة لذلك ينساب تيار في الدائرة 


يسمى بالتيار المحتث. ويدل على انسياب التيار فى الدائرة توهج المصباح المربوط على التوالى مع السكة. 


50 


ولى طبقنا قاعدة الكف اليمنى على الشحنة الموجبة؛ يكون اتجاه التيار المحتث في الدائرة معاكسا لاتجاه دوران 
عقارب الساعة. فاذا كانت المقاومة الكلية فى الدائرة (18) فان التيار المحتث فى هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الآتية: 


1 - 2 


1 
راحشية تيان الت لوحف فى لسار باقجاء ردي على ليان اللمدا ميري التو رطسي 01 
تؤثر في هذه الساق تعطى بالعلاقة الآتية (19 / 1 > ,,آ1) (والتي سبق أن درستها). 
وبتطبيق قاعدة الكف اليمنى نجد ان القوة 1*2 تؤثر باتجاه عمودي على الساق ونحو اليسار اي باتجاه معاكس 
لاتجاه السرعة /, التي تتحرك بها الساقء لذا فإن هذه القوة تعمل على عرقلة حركة الساقء فتتسبب في تباطق حركة 
الساق. لاحظ الشكل (12). ولكي نجعل هذه الساق تتحرك بسرعة ثابتة تحت هذه الظروفء يتطلب تسليط قوة 
خارحدة نه 1 تيكب السناق تحى المين ومقدارها يعطى بالعلافة الكالية: 








إن عملية سحب الساق الموصلة بازاحة معينة داخل مجال مغناطيسيء تعني انه قد أنجز شغل في تحريك 
الساق» فما مصير الطاقة المختزنة في الساق نتيجة لذلك الشغل؟ أتبددت هذه الطاقة في الساق أم حفظت فيها أثناء 
حركة الساق في المجال المغناطيسي؟ 

للجواب عن ذلك عليك أن تتذكر معلوماتك عن القدرة (207061) التي تعرف بأنها المعدل الزمني للشغل المنجز 
(عقنن/ ع11ه11-) وبما ان القوة الساحبة قد سببت الحركة بسرعة 7 فان القدرة المكتسبة في الدائرة تعطى 


بالعلاقة الكالية: 
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وهنا نجد أن الدائرة الكهريائية تتسبب فى تبدد القدرة بشكل قدرة حرارية تظهر فى المقاومة الكلية +1 فى 
الدائرة (عناصر الدائرة واسلاك الربط)» والقدرة المتبددة (..,.....2) في المقاومة التي ينساب فيها تيار محتث 
ىآ تعطى بالعلاقة الآتية: 
0000 





- 29[ - م 


1551ل 

لاحظ ان العلاقتين المذكورتين آنفا متساويتان. ماذا يعني لك ذلك ؟ 

الجواب عن ذلك: يعني أن المعدل الزمني للشغل المنجز في تحريك الساق الموصلة خلال المجال المغناطيسي 
يساوي بالضبط القدرة المتبددة في المقاومة الكلية لهذه الدائرة بشكل حرارة او اي نوع من القدرة في الحمل. 
وهذا بعد تطبيقا لقانون حفظ الطاقة. 





افرض أن ساقا موصلة طولها 1.612 انزلقت على سكة موصلة بانطلاق 512/5 باتجاه عمودي على مجال 
مغناطيسي منتظم كثافة فيضه '0.81. وكانت مقاومة المصباح المربوط مع السكة على التوالي 12840 لاحظ 
الشكل (14) 

(اهمل المقاومة الكهربائية للساق والسكة) واحسب مقدار: 
ا :1 شك الكبرياضة الحركية المحتثة. 
2- التيار المحتث في الدائرة. 
1ن المجهزة للمصياح 





0 1ل 2 شا الذوة الدافعة الكهريائية الحركية المحتكة: 


0 - 5707 
6.417 - 1.65 »ا 0.81 »2112/57 > ووووىرع 

1 الشارقة التالية لحساب الثيار: 
247-05 مسنم 9 1 


6 ١2 1800 


.0 اناد الثالب لكسال الفدرة المتيددة فى مقاومة الدائرة: 


777 - 212862 0.0534(7) - 121 - م 


2م1551 
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لقد عرفنا أن العامل الأساسي لتوليد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (.,:ع) هو حصول تغير في الفيض 
المغناطيسي (ر8) الذي يخترق حلقة موصلة او ملف سلكيء ويمكن تحقيق ذلك بطرائق عدة (فضلا عمّا تعلمناه 
وهو توافر الحركة النسبية بين الساق المغناطيسية والحلقة الموصلة او الملف السلكي) منها: 
اولا : 

تغيير قياس الزاوية 0 بين متجه المساحة ؤر ومتجه كثافة الفيض 
المغناطيسي 8. 

لشن نلك ران ملف برا المريه الكري ا ني الكل كيال 
مغناطيسى منتظع: لاحظ الشكل (15). 

ب العرياح كن يل الور البق على العيبا حكن . 

ولنفرض مجال مغناطيسي كثافة فيضه 13 منتظمة يخترق حلقة 


لريب لا ا لت كه يأر كات تاس ا 
متجه 1 لاحظ الشكل (16) ففى هذه الحالة يعطى الفيض المغناطيسى 
,© الذي يخترق تلك المساحة بالعلاقة الآتية: 





فمركبة كثافة الفيض المغناطيسي (0 605 8) العمودية على مستوي 


شكل (16) 
الحلقة هي التى تحدد مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 


كدان رت الجتمسس 

أما إذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي 1 عمودية على مستوي 
الحلقة لاحظ الشكل (17) فيكون الفيض المغناطيسي الذي يخترق 
مساحة الحلقة عندئذ باعظم مقدار وفي هذه الحالة تكون الزاوية 6 
بن جك مساح يك نه كان ارويض ررمنتا طيلستل 
تساوي صفرا (0-07). 


فيكون: 0050 لم 8 - 0 005 ل 8 - رللٍ 





وإذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي 1 بموازاة مستوي الحلقة 
لاحظ الشكل (18) ففي هذه الحالة لايتوافر فيض مغناطيسي يخترق شكل (18) 
الحلقة. 
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أي أن: الزاوية 0 بين متجه المساحة ؤ/ ومتجه كثافة الفيض المغناطيسي 7 المنتظم (”'0-90) فتكون: 
0 - 90 ومع كة 8 - 0 05ح خخ 8 ع رلل 


0 -ح رهلا 


تغيير مساحة الحلقة المواجهة للفيض المغناطيسى ‏ 0 
المنتظم. 

ويتم ذلك مثلا بكبس الحلقة أو شدها من جانبيها 
المتقابلين فتقل بذلك المساحة لل. لاحظ الشكل (19-3) 





شكل (19-3) 
وبالإمكان زيادة المساحة وذلك بازاحة الساق الموضحة فى الشكل (19-5) نحو اليمين فتتغير المساحة من 
لاوا مث الى .ل1- كل ومنها نجد ان ( ى - ل - ثلث ) وبهذا فإن التغير في الفيض المغناطيسي: 


بس بسح اكبه. 8ك ,85 








شكل (19-6) 


(دفع الحلقة لإدخالها في مجال مغناطيسي منتظم 
أمظ احيا ينا تحط الشكل رلا 
ينتج عن ذلك تغيرا في الفيض المغناطيسي الذي لما ٠»‏ العنا١٠‏ 
( 0 قا اقلا - ها هخ ذا ١‏ : 5 
يخترق الحلقة لوحدة الزمن فى أثناء دخول الحلقة فى "١‏ ا ' 
المجال المغناطيسي أو في أثناء خروجها من المجال. ظ ظ 


ْ 1 7 فااءمه 0 





شكل (20) 

أن وحدة الفيض المغناطيسي ,© في النظام الدولي للوحدات هي : 1176561 ويرمز لها 1/75 

أما المعدل الزمني للتغير في الفيض المغناطيسي (46 / 448) في النظام الدولي للوحدات فيقاس بوحدات 
(566024 / 117661 ). عندئذ تكون القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (نر:8) مقاسة بوحدة 1701]6. 
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حلقة دائرية موصلة قطرها (0.4172)) وضعت داخل مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (8-0.51) ويتجه 
27 17 -ساحةالحلقة هر. 
2- احسب مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة لاحظ الشكل (21-3). 
0- مامقدار الفيض المغناطيسيء على فرض ان الحلقة دارت باتجاه معاكس دوران عقارب الساعة لحين صار 
متجه المساحة هر يصنع زاوية( '45- 0 ) مع اتجاه كثافة الفيض المغناطيسي ( 1 ). لاحظ الشكل (21-1). 





52522 عنذار مساحة الحلقة: 
“ةك 12.5610 - 3.147»)0.2(5 -2 رع - لم 
2- لحساب الفيض المغناطيسي عندما ("0- 0 ) نطبق العلاقة الآتية: 
76 10» 6.28 ح 5 12.5610 0.5 ح ,4 
6- بعد دوران الحلقة زاوية قياسها "45 نطيق العلاقة الآتية: 
5 05 ذ 8 - 0 5مك ذخ 8 - رلل 
5 105 »12.56 < 0.5 - هل 





0 10 >< 4.44 - 0.707 »< * 10»< 6.28 ح , © 


ل قانون فراداي 3517[ 5: 131201337 


من كل المشاهدات المذكورة أنفا أصبح محلوما أنه "قنشا قرة وافعة كبريائة محظة (. 6) ويتساب تيار 
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محتث في حلقة موصلة مقفلة اذا تغير الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة لوحدة الزمن (لاي سبب كان) , 
لقد وضع فراداي قانونا في الحث الكهرومغناطيسي لايحدد ولايشترط فيه الكيفية التى يجب أن يتم فيها حصول 
التغير في الفيض المغناطيسي. وقانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي يعد قانونا تجريبيا وينص على ان: 
'مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (ن,.ع) في حلقة موصلة يتناسب طرديا مع المعدل الزمني للتغير 
فى افيض المظائيس انان يقترن اللحيقة" .زر اليف الريااضية لقانين قرا داى فى 
,44 
ب 3-3-5 
1 





00 


* الاشارة السالبة في قانون فراداي وضعت على وفق قانون لنز الذي (سندرسه لاحقا) للدلالة على قطبية القوة 
الدافعة الكهربائية المحتثة. وهذه القطبية تحدد الاتجاه الذي ينساب فيه التيار المحتث في الحلقة او الملف. 

بما أن مقدار التغير في الفيض المغناطيسي يعطى بالعلاقة التالية: (0 605 ل 18 4- , 10/ 

فإن أي تغير يحصل في أحد العوامل الثلاث (كثافة الفيض المغناطيسي 18, المساحة لل. الزاوية 60) مع الزمن 
اى جميعهاء تنشأ قوة دافعة كهربائية محتثة (,,رع) واذا كان لدينا ملف سلكي بدلا من الحلقة عدد لفاته 11 فان 


قانون فراداي يعطى بالعلاقة الآتية: 





يتضح من قانون فراداي أنه تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة (,,,ع) بمقدار أكبر كلما كان المعدل الزمني 
الكغير في القيضن المغناطيسي نكت الدى يخترن التحلقة أن للف كير أعا بقطيية القرة الداتجة الع باق 
المحتثة فتعتمد على ذلك الفيض المغناطيسى فيما إذا كان متزايدا او متناقصا. 


لتتلع> 
1102700 0 لف مضائلة ومساحة اللفة الواحدة (2هك 20). فاذا تغيرت كثافة 

الفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة من ('0.01 الى '0.81) خلال زمن 0.45 احسب: 

1- معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (ن,,ع) في الملف. 

4- مقدارالتيار المنساب في الدائرة اذا كان الملف مربوط بين طرفي كلفانوميتر و المقاومة الكلية في الدائرة 
(8040). 


20 : 1000 لنشسال متقدار القوة الدافعة الكهريائية: 





كير 5 110 
1 
.لمر 
أ [1- 2 355 





277- - 0.4 / (0.01- '0.81) (*5072)20210 2 ريع 
(الاشارة السالبة تدل على ان القوة الدافعة الكهربائية تعاكس المسبب الذي ولدها وهو المعدل الزمني 
للتغير بالفيض المغناطيسي على وفق قانون لنز) . 


0 لحساب التيار نطيق العلاقة الآتية: ىم قن ريه 2 0:4 لم _ 1 
15 


50 


تذكر 
لكي ينساب تيار كهربائي في دائرة مقفلة». يجب أن يتوافر في تلك الدائرة مصدر للقوة الدافعة الكهربائية (تجهزها 
مثلا بطارية او مولد فى تلك الدائرة ). 


0 10 كن والنى دولك بوساطة تغير فى الفيض المغناطيسيى الذي يخترق تلك الحلقة لوحدة الزمن. 





بعد دراستنا لقانون فراداي توضح لناء كيف يمكننا عمليا توليد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة .ولكن يبقى 
سؤال يطرح نفسه؛ هل أن تحديد اتجاه التيار المحتث في الدائرة الكهربائية له مغزى كبير ؟ 

وماهى تأثير المجال المغناطيسي الذي يولده التيار المحتث (المجال المغناطيسي المحتث ) في العامل الأساسي 
الذي ولد هذا التيار؟ 

لقد أجاب العالم لنز عن هذين السؤالين من خلال قانونه الشهير (يسمى قانون لنز)»: والذي ينص على أن: 

التيار المحتث في دائرة كهربائية مقفلة يمتلك اتجاها بحيث ان مجاله المغناطيسي المحتث يكون معاكسا 
بتأثيره للتغير في الفيض المغناطيسي الذي ولد هذا التيار " 

لذا يعد قانون لنز الطريقة الملائمة التي تعين فيها اتجاه التيار المحتث في حلقة موصلة مقفلة, ولكي نفهم 
قانون لنز عمليا وبوضوح أكثرء نبحث عن اجابة للسؤال: 

كيف يمكن للتيار المحتث ان يولد مجالا مغناطيسيا محتثا يعاكس بتأثيره للمسبب الذي ولده؟ 

الاجابة عن ذلك؛. نعمل على تحريك ساق مغناطيسية بالقرب من وجه حلقة موصلة مقفلة وبموازاة محورها 
العمودي على وجهيها والمار من مركزها. فإذا كان القطب الشمالي للساق مواجها للحلقة: 
4- عند تقريب القطب الشمالي من وجه الحلقة يتسبب في ازدياد الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة 

(0 < 88©,/44). واتجاه كثافة الفيض المغناطيسي المؤثر 8 
نحو الأسفل ومتزايدة بالمقدار (0 < 48/414 ). لاحظ الشكل (23) 

نذا كىن اتجاء النيار المحقة يتاكيا إتجاة دزران فتارف الصاعة 
(على وفق قاعدة الكف اليمنى للملف). فيولد مجالا مغناطيسيا محتثا كثافته 
(ددن8)ء اتجاهه نحو الاعلى. فيكون معاكسا لاتجاه الفيض المغناطيسي 
المؤثر نفسه؛ لكي يقاوم التزايد في الفيض المغناطيسي الذي ولد التيار 
المحتث. اي يتولد في وجه الحلقة المقابل للقطب الشمالي ]7 قطبا 


شماليا 1! يتنافر مع القطب الشمالي المقترب منه (على وفق قانون لنز). 
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0- عند ابعاد القطب الشمالي عن وجه الحلقة يتسبب في تناقص الفيض 
المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. واتجاه كثافة الفيض المغناطيسي 
المؤثر 8 نحو الاسفل. ومتناقصة بالمقدار (0 > 46 / ,448) . لاحظ 
الشكل (24). 
لذا يكون اتجاه التيار المحتث مع اتجاه دوران عقارب الساعة (على وفق 

قاعدة الكف اليمنى للملف). 





فيولد فيضا مغناطيسيا محتثا كثافته (::8) اتجاهه نحو الاسفلء فيكون باتجاه الفيض المغناطيسي المؤثر 
8 نفسهء لكي يقاوم التناقص في الفيض المغناطيسي الذي ولد التيار المحتث. اي يتولد في وجه الحلقة 
المقابل للقطب الشمالي قطبا جنوبياً 5 لكي يتجاذب مع القطب الشمالي ]7 المبتعد عنه (على وفق قانون لنز). 
لعلك تسأل ما الفائدة العملية من تطبيق قانون لنذ؟ 

يفيدنا قانون لنز في تعيين اتجاه التيار المحتث في دائرة كهربائية مقفلة, كما وأنه يعد تطبيقا لقانون حفظ الطاقة. 
لأنه في كلتا الحالتين (اقتراب المغناطيس او ابتعاد المغناطيس نسبة للحلقة) يتطلب إنجاز شغل ميكانيكي» ويتحول 
الشغل المنجز إلى نوع أخر من الطاقة في الحمل (عندما تكون الحلقة مربوطة بحمل) ويعد ذلك تطبيقا لقانون حفظ 
الطاقة. 
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تذكر 

عليك التمييز بين كثافة الفيض المغناطيسي الخارجي 2 الذي يتسبب تغير فيضه في توليد تيار محتث في 
دائرة كهربائية مقفلة وذلك على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي. 

وبين كثافة الفيض المغناطسيسي المحتث (18::1) (الذي ولده التيار المحتث) والذي يعاكس بتأثيره التغير 
بالفيض المغناطيسي الخارجي (العامل المسبب لتوليد التيار المحتث) على وفق قانون لنز. 
الفولطية المتناوية (جيبية الموجة) 
عند دوران ملف بسرعة زاوية (0 منتظمة داخل مجال مغناطيسي كثافة فيضه 8 منتظمة ومساحة اللفة الواحدة 

منه 4 والفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة من الملف عند أية لحظة زمنية يعطى بالعلاقة الآتية: 





تقاس السرعة الزاوية 00 بوحدات 5 / 520, ويقاس التردد؟ بوحدة 116112 يرمز لها (112) 
وبما أن المعدل الزمني للتغير في الإزاحة الزاوية يمثل السرعة الزاوية (44 / 460 -00) وعندما تكون السرعة 
الزاوية منتظمة فإن (06) - 0) . 


فالمعدل الزمني للتغير بالفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة فيعطى بالعلاقة الآتية: 


علما بأن: اوم 0 لاد 
أذ 





وعلى وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي فإن القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (,,.8) في الملف 


تكون: 2-5502 
ومن ثم تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على 
طرفى ملف بالعلاقة الآتية: 





ان ان: 21 -0) 

أن. الععادلة- المذكدرة آنا حتبية فيها أن القوة الدافعة 
الكهربائية المحتثة تتغير (511111501021177 جيبيا) مع الزمن فهي 
دالة جيبية» لاحظ الشكل (26)»: والفولطية الانية (اللحظية) ع 
تعطى بالعلاقة الآتية: 
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لوربطنا دائرة كهربائية تتألف من ملف وبطارية ومفتاحا على التوالي: كالتي موضحة في الشكل (27). نجد 


انه لحظة اغلاق مفتاح هذه الدائرة يتزايد فيها مقدار التيار من الصفر إلى مقداره الثابت: الشكل (28)» والتغير فى 


التيار المنساب في الملف يتسبب في حصول تغير في الفيض 
المغناطيسي خلاله؛ والتغير في الفيض المغناطيسي بدوره 
يولد قوة دافعة كهربائية محتثة في الملف تعاكس ذلك التغير 
تسمى قوة دافعة كهربائية محتثة ذاتية (8): والتي بدورها 
تقاوم التغيرالمسبب في تولدها على وفق قانون لنز (وهو 


التغين الحاصل. فى القيار المتساب فى النلف. نفسة )+ تسمى 





هده لظام : يكلاس الف الكاتى. ود ف يانها: شكل (27) 


عدلدة تقولد قلىة و انط كورءكرلا سعاظة فى علق تيا كير عقداى القان المتسان لو جدة الم شن الملق كلسة. 


هه 
هه 


نفرض انسياب تيار كهربائي مستمر (1) في الملف. فان ذلك يسبب فيضا مغناطيسيا مقداره م4 يخترق كل لفة 
من لفات الملف ويتناسب مقداره طرديا مع مقدار التيار. أي إن: 1 )7149.0 


بكرن ااه 


إذإن: سآ هي ثابت التناسب وتمثل معامل 
الحث الذاتي للملفء وإذا تغير التيار بمعدل 
زمني (417//41)» فإن الفيض المغناطيسي 
المتولد يتغير بمعدل زمني (6/ / ,64/) 





شكل (28) يوضح ان زمن تلاشى التيار من مقداره الثابت الى 
الصفر أصبقر هق زمن تتامى التيان مخ الضفر .الى .مقداره الكادت: 


نكت لالش اكات زه )كرام 
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وبما أن القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (.,رع) فى الملفء يتناسب مقدارها طرديا مع المعدل الزمنى للتغير 
في الفيض المغناطيسي (46/ 548) على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي 5ك بر - 


ار 2-7 1 
ا 1 0 


معامل الحث الذاتي لملف هو " نسبة القوة الدافعة الكهربائية المحتثة الى المعدل الزمني للتغير في التيار 


المنساب ان الملف 000 يعطى بالعلاقة الآتية: 0ك 


يقاس معامل الحث الذاتى ,.[ في النظام الدولى للوحدات بوحدات (41322616 / 5660110. 17011 ) وتسمى 11611177 








نسبة الى العالم هنري مكتشف ظاهرة الحث الذاتي وتختصر (11). وفي الغالب يقاس بوحدة (1221010.11©1177) 
اى ( لإقطع]1 .لالتط) 

وحدة 116117 هي وحدة معامل الحث الذاتي لملف ١اذا‏ تغير التيار فيه بمعدل (56001101 / 4112616 ) تتولد 
قوة دافعة كهربائية محتثة (:,,) على طرفيه مقدارها فولطا واحدا. 
يتوقف مقدار معامل الحث الذاتي (.آ1) لملف على: 
عدد لفات الملف وحجم الملف والشكل الهندسي للملف والنفوذية المغناطيسية للوسط في جوف الملف. 
(يزداد مقدار معامل الحث الذاتي للملف عند ادخال قلب من الحديد المطاوع في جوف الملف). 


لتكون ظاهرة الحث الذاتي اكثر وضوحا عليك التمعن في الاشكال الآتية: 
الشكل (2 -29): يبين لنا انسياب تيار ثابت المقدار خلال الملف 
يولد هذا التيار فيضا مغناطيسيا ثابت المقدار خلال الملفء لذا 
فهى لايتسبب في تولد قوة دافعة كهربائية محتثة (رررع) على 
طرفى الملف. 


أي إن: 0 41/414 .آ- -ى.ع 





فيعطى صافي الفولطية بالعلاقة: كل.وووم.1 > يمناميكا 

الشكل (29-0): يبين انسياب تيار متزايد في الملف 
0 < ()ك4 / 41 ) » فيولد التيار المتزايد فيضا مغناطيسيا خلال 
الملف متزايدا ايضاء ونتيجة لذلك تتولد قوة دافعة كهربائية 
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محتثة (:.زع) على طرفي الملف بقطبية معاكسة للفولطية على طرفي الملف فهي تعرقل التزايد في التيار. 


لذا مكرن رمن تناف الشبار من الصفر الى مقداره الثايث كبيراء وعتدقة على شبافى الفولطية فى الداضى: 


بالعلاقة الآتية: 





إذا كانت: ,.,77 تمثل الفولطية الموضوعة على الملف. وإذا كانت مقاومة الملف 16 فإن العلاقة المذكورة آنفا تكون: 


الشكل (ع-29): يبين انسياب تيار متناقص 0 > 410 /41) 
في الملفء فيولد التيارالمتناقص فيضا مغناطيسيا خلال الملف 
اضيا إرعا نشي انلك تتر لاك قو وافيفة اكبرياضة يكددة 
(,,) على طرفي الملف. وتكون بالقطبية نفسها للفولطية 
الموضوعة على الملف وعندئذ يعطى صافي الفولطية في الدائرة 


بالعلاقة الآتية: 








فيكون زمن تلاشي التيار من مقداره الثابت الى الصفر صغيرا نسبة إلى زمن تناميه وذلك بسبب ظهور فجوة 


هوائية بين جزئى المفتاح تجعل مقاومة الدائرة كبيرة جدا. 


12-2 





لقد درست في الفصل الأول من هذا الكتاب أن الطاقة الكهربائية 218 المختزنة في المجال الكهربائي بين 


صفيحتي المتسعة تتناسب طردياً مع مربع الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة وتعطى بالعلاقة الآتية: 


إذإن : 0 مقدار الشحنة المختزنة فى أي من صفيحتي المتسعة: وان ن) مقدار سعة المتسعة. 





آنا اللافة المفة د فى المسحان المتتاط ب العحن فتك رن سكل تللق دنا طلسي رف الطلاقة مشا سي طرريا 


مع مربع التيار الثابت ( 1آ ). 


فتعطى الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسى للمحث بالعلاقة الآتية: ناكد قم 
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آ يمثل مقدار التيار المنساب فى المحث 


وم الجدير بالا ان المحث يف ملفا سيل البطارعة وها مش ان [العحنم اقبي تى شديا وطاق , 


أدوات النشاط: 








بطارية ذات فولطية (/91)» مفتاح » ملف سلكي في جوفه قلب من الحديد المطاوع» مصباح نيون يحتاج 
ا ل 

خطوات النشاط: 

9 نربط الملف والمفتاح والبطارية على التوالي مع بعض. 

9 نربط مصباح النيون على التوازي مع الملف. لاحظ الشكل (30). 

ف ل 2 الل بلطا اط السفتا” 
لانلاحظ توهج المصباح. 

* نفتح دائرة الملف والبطارية بوساطة المفتاح 
نلاحظ توهج مصباح النيون بضوء ساطع 
لبرهة قصيرة من الزمن» على الرغم من فصل 
اا الاي 





الشكل (30) 


نستكتج من النشاط: 
أولا: عدم توهج مصباح النيون لحظة اغلاق المفتاح كان بسبب الفولطية الموضوعة على طرفيه لم تكن كافية 
لتوهجه؛ وذلك لان نمو التيار من الصفر الى مقداره الثابت يكون بطيئا نتيجة لتولد قوة دافعة كهربائية 
محتثة في الملف تعرقل المسبب لها على وفق قانون لنز. 


ثانيا: توهج مصباح النيون لحظة فتح المفتاح كان بسبب تولد فولطية كبيرة على طرفيه تكفي لتوهجه. 
وتفسير ذلك هو نتيجة التلاشي السريع للتيار خلال الملف تتولد على طرفي الملف قوة دافعة كهربائية 
محتثة ذاتية كبيرة المقدار» فيعمل الملف في هذه الحالة كمصدر طاقة يجهز المصباح بفولطية تكفي 
لتوهجه. 
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هه 


1- مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة. 
11د 2 ف المكال المخناطيسى للملف. 
3- معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة فى الملف إذا انعكس اتجاه التيار خلال (0.255). 


١‏ لديا العلاقة: 11 - يهلم 





1074 -بي© 5002 


١17‏ 2107 -ر4ي 
2- نحسب الطاقة المختزنة في المجال المغناطيسي للملف. 
من العلاقة: 
2 - رم 
ر 
237 - 72)4(5 2.5103 و 
2 
1ل 
3- يانعكاس التيار يكون: ( 84- 2 01 0 3-5 3-5 


07 - 220 ير 2.5107 - - رع 
025 . 


قل الحث المتبادل 11210111611011 11]1131/ 


عند وضع سلكين موصلين مستقيمين متجاورين ينساب في كل منهما تيارا مستمراء فالتيار المنساب في أحد 
السلكين يولد حوله مجالا مغناطيسيا يؤثر يقوة فى التيار المنساب فى الموصل الاخر. 


وفي هذا الفصل نود ان نعرف هل يحصل التاثير نفسه بين حلقتين موصلتين مقفلتين متجاورتين (او بين 
ملفين متجاورين) لو تغير التيار المنساب في أحدهما ؟ 


الجواب عن ذلك: أن التغير فى التيار المنساب فى أحد هذين الملفين بإمكانه أن يحث تيارا فى الملف الآخر. 
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ولتوضيح ذلك: نفترض وجود ملفين سلكيين متجاورين لاحظ الشكل (31) فالتيار المنساب في الملف الابتدائي 
(الملف رقم (1)) يولد مجالا مغناطيسيا 13 وفيضه المغناطيسي ررم © يخترق الملف الثانوي (الملف رقم (2)). 
فاذا تغير التيار المنساب في الملف رقم (1) لوحدة الزمن 
يتغير تبعا لذلك الفيض المغناطيسي ررم © الذي اخترق 

العلفب :و قه 2١‏ )لو بحدة الذمث: فق قانون فراداى ؤ ظ 
فس المت دحي وك دن درورو 11 | 
الحث الكهرومغناطيسى تتولد قوة دافعة كهريائية محننة ابوس اا يه .ساك ته أذ 
9 هه عدا لل ا 1 1 1ن 

2 في الملف رقم (2) ذى عدد اللفات ر/ا. 





ولقد تبين عمليا ان الفيض المغناطيسي الذي يخترق كل لفة من لفات الملف الثانوي يتناسب طرديا مع التيار 
المنساب في الملف الابتدائي (,1) فهذا يعني ان: ,01 ريب 


وبهذا يكون الفيض المغناطيسي الذي يخترق جميع لفات الملف الثانوي ذي عدد اللفات رآ يتناسب طرديا مع 


التيار المنساب في الملف الابتدائي (,1) فهذا يعني ان: ,01 ( ري و©,]2) 
وثابت التناسب يسمى معامل الحث المتبادل 1/1 بين الملفين المتجاورين فيكون: ,1/1 - رري© ,رآ 


آلى 


وعندما يتغير التيار في الملف الابتدائي بمعدل زمني 7201 يتغير الفيض المغناطيسي الذي يخترق الملف 


الثانوي بمعدل زمني (]4 / رمك رل1) وبما ان: 


4 / .ى .كك را)- 5 


و2 > زو ون 


فيمكن أن تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة فى الملف الثانوي بالعلاقة الآتية: 





اذا كان الملفان في الهواء الشكل (31) فان معامل الحث المتبادل 10 بين الملفين يعتمد على: 

ثوابت الملفين (,.آ و ,.آ1) أي (حجم كل ملف والشكل الهندسي لكل ملف وعدد لفات كل ملف والنفوذية 
المغناطيسية للمادة في جوف كل ملف )» ويعتمد كذلك على وضعية كل ملف والفاصلة بين الملفين وفي حالة وجود 
قلب من الحديد ومغلق بين الملفين فإن معامل الحث المتبادل 1/1 بين الملفين يعتمد فقط على: 

ثوابت الملفين (,.آ و ,.1) نتيجة لحصول الاقتران المغناطيسي التام بين الملفين كما في المحولة الكهربائية. 

فان معامل الحث المتبادل بين الملفين في هذه الحالة يعطى بالعلاقة الآتية: 
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تستثمر ظاهرة الحث المتبادل في استعمال جهاز التحفيز المغناطيسي خلال الدماغ 

0 م 1اع122812 12125121121 (11315') 

إن يسلط تيار متغير مع الزمن على الملف الابتدائي الذي يمسك 
على منطقة دماغ المريض كما موضح في الشكل (32) فالمجال 
المغناطيسي المتغير المتولد بوساطة هذا الملف يخترق دماغ المريض 
مولدا قوة دافعة كهريائية محتثة فيه. وهذه بدورها تولد تيارا محتثا 
يشوش الدواثر الكهربائية في الدماغ وبهذه الطريقة تعالج بعض 
أغراكن الأهعراكن التفسعة مذل.الكاية. 








ملفان متجاوران ملفوفين حول حلقة مقفلة من الحديد المطاوع. ربط بين طرفي الملف الابتدائي بطارية 
فرق الجهد بين طرفيها (10017) ومفتاح على التوالى. فاذا كان معامل الحث الذاتى للملف الابتدائى (0.511). 
2 2د اننا ف دآئرة الملف الابتدائى لحظة اغلاق الدائرة. 
2- معامل الحث المتبادل بين الملفين اذا تولدت قوة دافعة كهربائية محتثة بين طرفي الملف الثانوي 
مقدارها (4017) لحظة اغلاق المفتاح فى دائرة الملف الابتداثى. 
3- التيار الثابت المنساب في دائرة الملف الابتدائي بعد اغلاق الدائرة. 
4- معامل الحث الذاتي للملف الثانوي. 


1- في دائرة الملف الابتدائي لدينا العلاقة التالية: 5 00-5 35 


3 /4 ١ 105 


507 1) لحظة اغلاق الداكرة 
1ل 

100-0.5-6+0 
لذ 


1 
2025 لاد لت 
00008 005 ]ل 
ا ل الك النتارل سن الملفين لدينا العلاقة التالية: 
4 82 ٍ/ 
أ (120)2 
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مفتاح فان (وررع) تكون باشارة 


40 - - >00 
-40 


0.81 -لل- إيزخع 
(00- 


ل _ 100 م 0 5 1 
ش 20 2 6005 





1 كانا 
0 0.2 
وآ[ »ا 0.5 ع 0.04 


007 - 204 در[ 
05 


ا 


من خلال دراستنا لموضوع الحث الكهرومغناطيسي عرفنا كيف أن تيارا محتثا ينساب في حلقة موصلة مقفلة. 
ولكن بقي الجزء المهم في هذا الموضوع مفقودا حتى الآن» والذي يقودنا الى مجموعة من الاسئلة» منها ما مسببات 
هذا التيار؟ وما القوى التي تدفع الشحنات الكهربائية لتحريكها خلال تلك الحلقة ؟. 

وللإجابة عن تلك الاسثلة نقول إن الذي يتسبب في حركة الشحنات هي المجالات الكهربائية والمجالات 
المغناطيسية. فالقوى المغناطيسية تكون مسؤولة عن توليد القوة الدافعة الكهربائية الحركية في الموصل المتحرك 
داخل مجال مغناطيسي ثابت. ولكن هذه القوى لاتعطينا أي تفسير للتيارات المحتثة في حلقة موصلة مغلقة ثابتة في 
موضعها نسبة إلى المجال مغناطيسي متغير المقدار. 

الشكل (33) يوضح حلقة موصلة مقفلة موضوعة في حالة 
سكون داخل فيض مغناطيسي متزايد في المقدارء لذا ينساب فيها 
تيار محتث على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسيء أما 
اتجاه هذا التيار فيتحدد على وفق قانون لنزء فيكون باتجاه معاكس 
لدوران عقارب الساعة. وحركة الشحنات الكهريائية داخل الحلقة 


ستيه 


1 


د م 


هو نتيجة لتولد مجال كهربائي يؤثر فيها باتجاهات مماسية دائماء 
المجال الكهربائي هذا يسمى المجال الكهربائي المحتث. الشكل(33) 
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والمجال الكهربائى المحتث هذا يتولد نتيجة للتغيرات الحاصلة في الفيض المغناطيسي لوحدة الزمن الذي 


يخترق الحلقة. 


لقد عرفنا سابقا أن المجال الكهربائي المحتث هو العامل الأساسيّ في نشوء التيار المحتث في الحلقة الموصلة 
الساكنة نسبة إلى فيض مغناطيسي متغير المقدار. وبما أن كل المجالات الكهربائية التي درستها سابقا كانت 
تنشأ بوساطة الشحنات الكهربائية الساكنة ومثل هذه المجالات تسمى مجالات كهربائية مستقرة (160]505]8]12© 
95]) أما المجالات الكهربائية التي تنشأ بوساطة التغيرات الحاصلة في الفيض المغناطيسي فتسمى مجالات 
كهربائية غير المستقرة (1©105 ©71012616©1150516811). 


7 نمم 


المشطيفات الفشلة للمكالات الك ناض المكنتة 

ل لك ال ا اك الك ل الراك 
الكهربائي والتيارات المحتثة الناتجة في دائرتها الكهربائية تستثمر في 0 

(-في بعض الطائرات التي تستثمر التيارات المحتثة المتولدة في دائرتها 
الكهربائية على ابقاء محركها في حالة اشتغال حتى بعد عطل أي نظام 
كهربائي فيها. الشكل (35) 








5 جع 3 1 3 ١‏ 
و 9 ارال 8 0 
بت اولس يي 


التسة ا 7 
الشكل (35) 








1 - بطاقة الانتهان 231:0 011ع21) 

عند تحريك بطاقة الاتتمان (بطاقة خزن المعلومات) الممغنطة 
أمام ملف سلكي يستحث تيار كهربائي ثم يضخم هذا التيار ويحول 
إلى نبضات للفولطية تحتوي المعلومات. لاحظ الشكل (36) 
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2 - القيثار الكهرباني 7111121 1601110:آ1 

اوتار القيثار الكهربائي المعدنية (فهي مصنوعة من مواد فيرومغناطيسية ) تتمغنط في اثناء اهتزازها بوساطة 
ملفات سلكية يحتوي كل منها بداخله ساقا مغناطيسية». توضع هذه الملفات في مواضع مختلفة تحت الاوتار 
المعدنية للقيثار الكهربائي وعندما تهتز هذه الاوتار يستحث تيار كهربائي متناوب تردده يساوي تردد الاوتار. ثم 
يوصل الى مضخم. لاحظ الشكل (37) 





الشكل (37) للاطلاع 


09 





2207 اتح لكل من العيارات الآثية: 


1- أي من الاشكال الاتية لاحظ الشكل (38) يتبين فيه الاتجاه الصحيح للتيار الكهربائي المحتث في الحلقة 
ال علة: 





الشكل (38) ' 


4- في الشكل (39) حلقة مصنوعة من النحاس وضعت في مستوي الورقة وموصولة مع المقاومة +1 سلط مجال 
ا 0 0 ررد حار جا من الورقة. في أي حالة من الحالات التالية ينساب تيار 
محتث في المقاومة 18 اتجاهه من اليسار نحو اليمين: 

2- عند تزايد الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 

0-عند تناقص الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. : 

©- عند ثبوت الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 

١ 0‏ لصالا المذكورة آنفا. 





الشكل (39) 

3- عند سقوط الساق المغناطيسية خلال حلقة من الألمنيوم غير مقفلة موضوعة أفقيا تحت الساق لاحظ الشكل 
(40): 

3- تتأثر الساق بقوة تنافر في أثناء أقترابها من الحلقة؛, ثم تتأثر بقوة 
تجاذب في اثناء ايتعادها عن الحلقة. 

- تتأثر الساق بقوة تجاذب في أثناء اقترابها من الحلقة؛ ثم تتأثر بقوة 
تنافر في أثناء ابتعادها عن الحلقة. 

0- لاتتآثر الساق بأية قوة في أثناء اقترابها من الحلقة: أو في أثناء ابتعادها 
عن الحلقة. 

- تتأثر الساق بقوة تنافر في أثناء اقترابها من الحلقة وكذلك تتأثر بقوة 
تنافر في أثناء ابتعادها عن الحلقة. 
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4- عندما يدور ملف دائري حول محور شاقولي موازي لوجه الملف داخل مجال مغناطيسي كثافة فيضه منتظمة 
8 افقية لاحظ الشكل (41)» تولد أعظم مقدار للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة روث . وعند زيادة عدد لفات 
الملف إلى ثلاثة أمثال ماكانت عليه وتقليل قطر الملف إلى خحف مأكان ل را ا اا 


فإن المقدار الاعظم للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة سيكون: 


8 ممع (3/2) 


برع (1/4) 
600 12م" 


انا 





5- تتحقق ظاهرة الحث الذاتي في ملف معين عندما: 

4- تسحب ساق مغناطيسية بعيدا عن وجه الملف. 

0- يوضع هذا الملف بجوار ملف آخر ينساب فيه تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن. 
©- يتنساب في هذا الملف تيار 215 20000110227 001 

0- تدوير هذا الملف داخل مجال مغناطيسي منتظم. 


6- مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي ساق نر له رك ا ل ا ا 


شكون 0 000 
5-2 را 11 ”' تاحافطر 011" ©- وضعية الساق نسبة للفيض المغناطيسي. 


0- كقافة الن [-10 000 


/7- وحدة قياس كنافة الذدد إل ]كل 00 
23 اع م117 
م0- 5 | تشع جاع17 
6 1 | تشع جاع117 


0- اماع17 
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8- معامل الحث الذاتى لملف لا يعتمد على: 
- عدد لفات الملف. - الشكل الهندسي للملف 0)- المعدل الزمني للتغير في التيار المنساب في الملف 
07 اللخاطيية للوسط فى جوف الملف. 





س2 علل: 
1- يتوهج مصباح النيون المربوط على التوازي مع ملف بضوء ساطع لبرهة قصيرة من الزمن لحظة فتح 
المفتاح على الرغم من فصل البطارية عن الدائرة» ولا يتوهج عند اغلاق المفتاح. 


ا 0 ا ف ألحد ملفين متحاورين يتولد تيار محتث فى الملف الاخر. 


1 عن درران ملف مساحة اللفة الواحدة فيه (4) بسرعة زاوية (لدا) داخل مجال مغناطيسي كثافة فيضه (5) 
منتظمة. فإن الفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة يعطى بشكل دالة جيب تمام [(001) 198605 - (48] في 
حين تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي هذا الملف بشكل دالة جيبية | (01) 11أ003 .2/183 > ,| 


0 الل اريكة رياضية. 


1-1-5 الكهريائية غير المستقرة؟ 


اذا تحركت الساق الموصلة((21) في الشكل (42)في مستوى الورقة 
0 اا كل محال فتاطيسي منتظم سلط عموديا على الورقة متجها | . , . .. 
نحو الناظر يتولد مجال كهربائي داخل الساق يتجه نحو الطرف (0]) اما اذا تحركت الشكل (42) 
هذه الساق نحو اليمين وداخل المجال المغناطيسي نفسه ينعكس اتجاه المجال الكهربائي 
في داخلها باتجاه الطرف (3). ما تفسير ذلك؟ 

2111 عين اتجاه التيار المحتث في وجه الحلقة المقابلة للملف السلكي في الأشكال 
الثلاث التالية لاحظ الشكل (43) 
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أفترض أن الملف و 000001 
(44) كل منهما يتحرك بالسرعة نفسها نسبة إلى الأرض هل أن 
المللي أميتر الرقمي (او الكلفانوميتر) المربوط مع الملف. 


يشير إلى ابا 1 لك 





ما الكميات القيزيائية الى كا 1 0|507 00 


110177 -هع ‏ 28اوعء1 -ك0 7/5 دن 5مطا/نازعطء7 -طا ع -خ 


في كل من الشكلين (45) و (46) ملك لكا كنا 


من النحاس مقفلة. في أي وضعية ينساب تيار محتث في الحلقة 
عندما يتزايد التيار الكهرباتى المنشات 3 [ل كك 0 0001 
الحالين ؟ وضح ذلك. 





الوسائل 


ملف سلكي دائري الشكل 112 201 ا 1 ا 
قطره (طك 30).: وضع بين تل لكا 12 00 


( 47) فاذا تغيرت كثافة الفيض المغناطيسي المارة خلال الملف من 





(0.015) الى ('0.51) خلال زمن قدره (45). 
ما مقدار القوة الدافعة الكهرياحة المكتتة د الل 101 ا 


4- متجه مساحة اللفة الوا جد 0 21 0 ا ار 





الفيض المغناطيسي. 


- متجه كثافة الفيض المغناطيسى يصنع زاورة 13لا ا ا اا 
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في الشكل (48) حلقة موصلة دائرية مساحتها تا 626 
ومقاومتها 940 موضوعة في مستوي الورقة »سلط عليها مجال 
12 05 سه 0.151 باتجاه عمودي على مستوي 
ا 0 0ل 0 ابيا بقوتي شد متساويتين فبلغت 
2 26021 حلدل فترة زمنية 0.28. احسب مقدار التيار 
المحتث في الحلقة. 





١|‏ 20 السرصللة في الشكل (49) طولها 
(0.112)»: ومقدار السرعة التي يتحرك بها (120/5 2.5) والمقاومة 
الكلية للدائرة (الساق والسكة) مقدارها 42 0.03) 
وكثافة الفيض المغناطيسي ('0.61): احسب مقدار: 
1-القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي الساق. 
2-التيار المحتث في الحلقة. 





: الساحية للساق. 
4- القدرة المتبددة في المقاومة الكلية للدائرة. 
0 20000 فى سلف نساوي ([ 360) عندما كان مقدار التيار المنساب فيه 
20 الحست: 
1- مقدار معامل الحث الذاتي للمحث. 
2- معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف اذا انعكس التيار خلال (0.15) 


2 0 اس ك2 كان معامل الحث الذاتي للملف الابتداشي (0.451) 
ا 00 ا الت الثائري (0.911). الفولطية الموضوعة في دائرة الملف الابتداثي 
000 سسب مقدار: 
ا 00 انار فى داترة الصلف الابتداتي لحظة ازدياد التيار فيها الى (8090) من مقداره 
ا 007 10050 السحتكة على طرفي الملف الثانوي في تلك اللحظة. 
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القصل ظ ا الثيار المتناوب 


الثالت يع 01 





2-3 دوائر التيار المتناوب 
3-3 دائرة تيار متناوب الحمل فيها مقاومة صرف 





4-3 القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف 

5-3 المقدار الموثر للتيار المتناوب 

0-3 دائرة تيار متناوب الحمل فيها محث صرف 

3-/ دائرة تيار متناوب الحمل فيها متسعة ذات سَعمَّ 
صرفى 

05-3 دائرة تيار متناوب متواليةة الربط تحتوي مقاومة صرف 
وموحث صرف ومتسعة ذات سعةّ صرف 

9-3 عامل القدرة 

10-3 الرنين في دوائر التيار المتناوب 

11-3 عامل النوعبية 


17-3 دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي مقاومة 





ممه وي ريمس 


أسججكته 








صرف ومحث صرف ومتسعةّ ذات سعمٌّ صرف 
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الاهداف السلوكيم بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 
» يتعرف على دوائر التيار المتناوب . 
يتعرف المقدار المؤثر للتيار المتناوب . 
» يطبق بعلاقة رياضيه المقدار المؤثر للفولطية . 
يجري تجربة يوضح فيها تأثير تغير تردد التيار المتناوب ومعامل الحث الذاتي في مقدار رادة الحث. 
» يستنتج قانون عامل القدرة . 
605 النوعيةا 





التيار المتناوب ويرمز له (ع3) ع1 1لاء 41611121115 
01 ناه أع1011 
التيار المؤثر ويرمز له (م.]آ) أاء11لاء عكتاع ه1811 
جذر معدل مريع التيار ويرمز له 1 ( 1111© 501121 11211 11001 
التيار دفي ويرمزله (]1) 1111121 115 11151311121160 
فرق الجهد الآني ويرمز له (/1) 011112 7012121 1256221320115 
فرق الجهد الاعظم ويرمز له ( 7 ) ععطع 01111 0111م 122 لالمطتعتة ل 
فرق الجهد جيبي الشكل ويرمز له (--) ععمع011112 121أخمعاه0م 115010121مزد 
0 21 2125 
زاوية فرق الطور ويرمز لها (©) عأ 22 عع اع 01111 2125 
التردد الزاوي ويرمز لها (0)ا) 11111117 ل 
ال نر له 1 1117 
المخطط الطوري 10 212105 
مقاومة صرف ويرمز لها (15) ]16515 ©0111آ1 
محث صرف ويرمز لها (بآ) 01 210116 
الرادة ويرمز لها (26) 12231 
رادة السعة ويرمز لها (2) 1622211 22211576 
رادة الحث ويرمز لها (16) ©1601 11101117 
القدرة المتوسطة ويرمز لها (.. 2) 71 0171056 
القدرة المستهلكة ويرمز لها (...2) ع7 101551216601 
اه 1650221 
عامل القدرة ويرمز له (1817) 1ع 120117 
عامل النوعية ويرمز له (,00) 101 001121157 
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فى درأسننا الصادقة للكيرياضة كان حل اهفتماينا بالتبارات. النستعرة 
وفى الشارات: التى تتساي فى الدواكر الكبرياضة المقئلة ياقجان و ابح 





التيار المستمر (ع0) 
والتى تولدها البطاريات لاحظ الشكل (1). 
ويرمز للتيار المستمر ب (©0). 
أما الطاقة الكهربائية التى تستثمر فى البيوت والمصانع والمدارس الشكل (1) 


لتشغيل معظم الاجهزة الكهربائية (التلفاز . أجهزة التكييف , الثلاجة 
رعضيما وى نات إنقان ابوناقة اكور ان وباط سردا عيفيم 
للتيار المتناوب» وهو تيار يتغير دوريا مع الزمن وينعكس اتجاهه مرات 
عديدة فى الثانية الواحدةء لاحظ الشكل (2) يرمز له (ع3). 





الشكل (2) 
يكون تردد التيار المتناوب (50112 -6) في معظم دول العالم (ومنها العراق) إذ ينعكس اتجاه التيار المتناوب 
1000 مرة فى الثانية الواحدة, وتردده في ذول اخرى (1-60112 ). 


يفضل استعمال التيار المتناوب في الدوائر الكهربائية لسهولة نقله الى مسافات بعيدة بأقل خسائر بالطاقة, 
وكذلك يفيدنا التيار المتناوب في امكانية تطبيق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي. ولهذا السبب تستعمل 
المحولة الكهربائية في عملية رفع او خفض الفولطية المتناوبة عند نقلها في شبكات توزيع القدرة الكهربائية. 

إذ ترسل القدرة الكهربائية بفولطية عالية وتيار واطئ باستعمال المحولات الرافعة لغرض تقليل خسائر القدرة 
في الاسلاك الناقلة (1215) والتي تظهر بشكل حرارة في حين تستعمل المحولات الخافضة في مواقع استهلاكها 
في المدن والتي تعمل على خفض الفولطية ورفع التيار. 


كر 





لقد عرفنا في الفصل الثاني انه عند دوران ملف بسرعة زاوية منتظمة داخل مجال مغناطيسي منتظم نحصل على 
فولطية محتثة (,,؟) متناوية جيبية الموجة تعطى بالعلاقة الآتية: 





7: تمثل الفولطية المحتثة الآنية (اللحظية). 

./ا: تمثل اعظم مقدار للفولطية المحتثة وتسمى بذروة الفولطية. 

ونحصل على (,., 17 ) في اللحظة التي تكون عندها زاوية الطور | 2 / :7 - )دن ] زيماات [1- 2 تعامنة] لهل 
عندكه على: 





// 


يتغير مقدار الفولطية الآنية (17) وينعكس اتجاهها دوريا مع 
الزمن بين (17+) و (,7-) مرتين في الدورة الواحدة. 
لاحظ الشكل (3). 
وبما ان التردد الزاوي (0)) يساوي: 271 -0) 
فإن هذه الفولطية يمكن ان تعطى بالصيغة الآتية: 


لذا فإن التيار المنساب في دائرة تيار متناوب الحمل فيها يتألف من مقاومة صرف (مقاومة مثالية) يعطى 


وهو دالة جيبية ايضاء اذ ان: 1 يمثل التيار الاني. .1 يمثل المقدار الاعظم للتيار . 











متجم الطور: 

الشكل (4) يوضح متجهين طوريين يدوركل منهما باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة حول نقطة 
ثابتة تسمى نقطة الاصل 0( بتردد زاوي () ثابت . 

ويتميز متجه الطور بما يأتي: 


طول متجه الطور للفواطية يمثل المقدار الاعظم الفولطية المتناوبة: ويرمز له. (/؟) وإذا كان متجه 
الطور يمثل التيار فان طول متجه الطور يمثل المقدار الاعظم للتيار ويرمز له (آ). 
مسقط متجه الطور على المحور الشاقوليآ يمثل المقدار الآني لذلك المتجهء للفولطية يكون (17) 
والمقدار الآني للتيار (1). فيكون مسقط متجه متجه الطور 
الفولطية (0+]0) 510 .1917 ومسقط متجه التيار 
(01) 512 ]1 . (006): تمثل زاوية الطور التي 
يصنعها متجه الطور مع المحور الافقي 26. 
* عند بدء الحركة (0-]) يكون متجه الطور منطبقاً مع 
المحور الافقي ]2 . 
© إذا تطابق متجه الطور للفولطية (, /1) مع متجه الطور 
للتيار (,1) يقال عندكذ أن الفولطية والتيار يتغيران معا 





/6 





وكما عرفت في دراستك السابقة أن : 
الطوواهن الحالة الحركية للحسم الميةز .من بحيث الموضع و اتجاة الحركة, 
وفرق الطور: هو التغير في الحالة الحركية للجسم المهتز بين لحظتين مختلفتين أو لجسمين في اللحظة 





اذا ربطنا مقاومة صرف 18 (مقاومة مثالية) بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة في دائرة كهربائية. 

[يوهز للمصدر المثتاوب (36) الوق 1-) ). لاخ الشكل (5). 

الشكل (6) يروخح ا روه لحار وحور يسك محر جو ودر 
الفولطية تتغير بشكل منحن جيبي أيضاء وكلاهما يتغيران مع الزمن 
بالكيفية نفسهاء فيقال انهما يتغيران بطور واحد. 

تعطى الفولطية المتناوبة في هذه الدائرة بالعلاقة الآتية: 


(000) طاو رلا ع 7ع 


ويعطى التيار المتناوب المنساب فى هذه الدائرة بالعلاقة الآتية: 





()00) طاد ى] - +1 


إذإن +1 يمثل المقدار الآنى للتيار المنساب فى المقاومة خآ 
.] يمثل المقدار الاعظم للتيار المنساب في المقاومة خآ 
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من ملاحظتنا للشكل (7-3/) نجد ان: 

متجه الطور للفولطية (./1) ومتجه الطور للتيار 
(1) متطابقان ومتلازمان» وهذا يعني أنهما يدوران 
حول نقطة الاصل (0)) بطور واحد وباتجاه معاكس 
لدوران عقارب الساعة: أي ان زاوية فرق الطوربينهما 
(0- ).2 اما زاوية الطور التي يدور بها كل من 
المتجهين فمتساوية ومقدارها (]0). 


0 








فكر: 
ما قياس زاوية الطور (]00) لكل من متجه الطور للفولطية (,.17) ومتجه الطور للتيار (,1) في الحالة التي 
يكون عندها .7 - ”,7 وكذلك يكون .1 - +1 ؟ وضح ذلك. 


بماان الفولطية والتيار المنساب في داثرة التيار المتناوب التي تحتوي مقاومة صر ف يتغير ان بطوروا حدمع الزمن. 
تعطى الفولطية بالعلاقة الآتية: 

(0) صنو رلا < ىلا 
والتيار المنساب خلال المقاومة يعطى بالعلاقة الآتية: 


(0) طاو ,] - +1 


والقدرة الآنية تعطى بالعلاقة الآتية: ,7 +1-]آ 
الشكل (8): رسم فيه منحني القدرة الآنية لدائرة تيار تحتوي مقاومة 
صرفء, لاحظ انه منحن موجب دائما وبشكل منحن جيب تمام ( 2051576 ): 


يتغير بين المقدار الاعظم للقدرة ( . /ا . . 1 - ..1) والصفر. 





8) 


والمنحنى الموجب للقدرة فى دائرة التيار المتناوب عندما يكون الحمل فيها مقاومة صرفء يعنى ان القدرة فى 
الدائرة تستهلك باجمعها فى المقاومة بشكل حرارة. 
وعندئذ تكون القدرة المتوسطة ,.2 تساوي نصف القدرة العظمى (2/ ,77 ...1آ) لذا تعطى .2 بالعلاقة الآتية: 
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القدرة المتبددة (او المستهلكة ) فى دائرة تيار مستمر تحتوى مقاومة 


122 -2 | لاحظ الشكل 9) لذا فا”: ' 5 300 
8-128 / ( ل الفولطية المستمرة مج( 


قدرة التبار المسفمن 128 


القدرة المتبددة في مقاومة صرف لاتعتمد على اتجاه التيار. 


لاخظ الشكل ( 10-10 )ميكبين ان القدرة المقددة موسناطة قيار متناوب 
له مقدان اعظم(_1) لاقساوي القدرة التى يتكجها قيار مستمر يملك المقدار 


وللاجاية عن هذا السؤّال: 
لقد وجد ان التيار المتناوب يتغير دوريا مع الزمن بين (,1+) و (,1-) لاحظ الشكل (1)0-3) ومقداره عند اية 


لحظة لايساوي دائما مقداره الاعظم, وانما فقط عند لحظة معينة يساوي مقداره الاعظم» فى حين أن التيار المستمر 





مقداره ثابت. 
لذا فإن جميع التأقيرات الناتجة عن التيار المتناوب تتغين دوريا مع الزمن ايضا ومنها التأفيرات الحرارية. 

إن العلاقة التي تعطى فيها القدرة المتوسطة هي العلاقة نفسها لحساب قدرة التيار المستمر: 
18 -م 
+000[1) “ملو ,1 دم 
نافدر ف الو طلا 





لأن المقدار المتوسط للكمية (06) 5107 


ان - ززه) “مذو 
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وكما عرفت فإن القدرة المتبددة فى دائرة التيار المستمر خلال المقاومة تعطى بالعلاقة الآتية: 





وتكون القدر ة المنو سيلة انار المتارب مسارية نقد : القيان المستير خلال المقارية تسيا ولليدة الس 


ويطلق على ا بالتيار المؤثر 0 
يما أن المقاومة نفسها فنحصل على: 


المقدار الموذن القيار المقناوب:وهى: 





ِ 1 
لذا يسمى المقدار المؤثر للتيار المتناوب يجذر معدل مربع المقدار الأعظم للتيار (ع501121 126211 1001) 
ويرمز له (وط). 
يعرف المقدار المؤثر للتيار المتناوب يأنه: مقدار التيار المتناوب المساوى للتيار المستمر الذي لو انساب 
خلال مقاومة معينة فانه يولد التأثير الحراري نفسه الذي يولده التيار المتناوب المنساب خلال المقاومة نفسها 
والفترة الزمنية نفسها. 


وكذلك يعطى المقدار المؤثر للفولطية المتناوبة بالعلاقة الآنية شك 


ماذا تعنى العبارة الآتية "ان مقدار التيار المتناوب فى الدائرة يساوي (©318061 1)" ؟ 
بالتاكيد أن ذلك لايعني المقدار الاعظم (,1) للتيار» وأنما تعني العبارة ان المقدار المؤثر للتيار (..,1) يساوي 


(عتعءمحطقك 1 ). 





02 


مصدر للفولطية المتناوبة» ربط بين طرفيه مقاومة صرف (42 100- 16)», الفولطية في الدائرة تعطى 
بالعلاقة الآتية: 
(01) مذ 424.2 ح رلا . 
إحسب: 
| الدددر الفولطية. 
اكد | الكموتر للششار. 


1 الكدرةالمتوسطة. 





لحساب: 


11 | اودر للخولطية 
(01) مله رلا - 7غ 


()00) 12و 424.2 - 7ع 





7 44.2 - 7غ 
7 - عه 2 مه 6 
14. 2 
| اع اك 
09 المقدار المؤثر للتيار 0ه 7 > عن 
1 اسه 2220 - 2ج 21م 
07 - 
01 
0 م 1 3 ب 
0 - 
007 - 


03 


6-3 





المكناوىة ومحَث صرف (يعني ملف مهمل المقاومة)» ان الفولطية عبر 
المحّث تعطى بالعلاقة الآتية: 


لاحظ الشكل (12-23): 

7 تمثل المقدار الآني للفولطية عبر المحث 
.7 تمثل المقدار الاعظم للفولطية عبر المحث 
(001)) تمثل زاوية الطور 








02 - © تمثل زاوية فرق الطور بين متجه الطور شكل (12-83) 
للفولطية ومتجه الطور للتيار لاحظ الشكل (12-5) 
ان التيار المنساب فى هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الآتية: 


وهذا يعني ان: شكل (12-6) 








في هذه الدائرة يُظهر المحّث معاكسة للتغير في التيار. وهذه المعاكسة تسمى رادة الحث ويرمز لها (,36) 


وتعطى بالعلاقة الآتية: 


تعتمد مقدار رادة الحث (2) على مقدار: 
> معامل النحك :الذاتى للمخث [:[) وكتناسي معه طرديا (6:[2. .70) يقبوت: ترده الكيان (1). 
0 التردد الزاوي (00) وتتناسب معه طرديا (0]00 ,6) بثبوت معامل الحث الذاتي (آ). 
تقاس رادة الحث بوحدة (08302) ويرمز لها (0©) وذلك لان: 








إذإن التردد (1) يقاس بوحدة (112) ومعامل الحث الذاتى (مآ) يقاس بوحدة (7إ5طع1]). 
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لنثبت الآن كيف يتأثر مقدار رادة الحث (.35) مع مقدار كل من تردد تيار الدائرة (1) ومعامل الحث الذاتي (-آ)؟ 
وماهى شكل المنحني الذي نحصل عليه؟ للاجابة عن ذلك نجري النشاط الآتي: 


نشاط (1) يوضح تأثير تغير ترحد تيار (5) في مقدار رادة الحث (,06). 


ادوات النشاط: 
مذبذب كهربائي ( مصدر فولطيته متناوبة يمكن تغيير ترددها ) أميتر 

فولطميتر » ملف مهمل المقاومة (محّتْ)؛ مفتاح كهربائي. 

خطوات النشاط: 

» نربط دائرة كهربائية عملية (تتألف من الملف والأميتر والمذبذب 
الكهربائي على التوالي: ونربط الفولطميتر على التوازي بين طرفي 
0ل كنا فى الشكل (13). 

ا 0 200 الس الكهربائى تدريجيا مع المحافظة على بقاء مقدار الفولطية ثابتا 










(بمراقبة قراءة الفولطميتر). كيف ستتغير قراءة الأميتر فى الدائرة ؟ 7 
ع2 
5 تنك من النشاط: 
1 “0 اع 
220 تناس طرادبا مع تر ددن الشناء. .)1١‏ م 
0 :1 ( ماسر كر ( بشوت معامل الحث الذاتى (بآ) 
00202 الكت الذات١ [1.١‏ . 
بثيو مل تي (1) 1 التار 


1ك 1ك اننا رمكتنا رسم مخططا بيانيا: شكل (14) 
يمثل العلاقة الطردية بين رادة الحث + وتردد التيار ( 2)1 الشكل (14). 


نشاط (2) يوضح تأثير تغير معامل الحث الذاتي (.1) في مقدار رادة الحث (30). 


اك النشاطء 
مصدر فولطية تردده ثابت . قلب من الحديد المطاوع , اميتر ملل ذو قلب من الحييد البطاوع 

فولطميتر ‏ ملف مجوف مهمل المقاومة (مَحَتْ) » مفتاح كهربائي. 2 

حلت النشاطء 

نربط دائرة كهربائية عملية (تتألف من الملف والاميتر ومصدر 
الفولطية على التوالي» ونربط الفولطميتر على التوازي بين 
7 201 كنا في الشكل(15). 
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00 11 2 , نلاحظ قراءة الاميتر. 
(يمراقية قراءة الفولطميتر). 
20000 00 ودلك يسبب ازدياد مقدار رادة الحث (لان ادخال قلب الحديد فى 
2 سعامل الحث الذاتئ للملف). 
رادة الحث (,36) تتناسب طرديا مع معامل الحث الذاتي ب[ للملف بثبوت تردد التيار. 


ل[ ]0 26 رادة الحث 
التيار * 


107 ل 5 إلا سسكننا رشم مخططا بيانيا بين 
20009 الك الذاتى لاحظ الشكل (16) 
يمثل العلاقة الطردية بين رادة الحث ,كا ومعامل الحث الذاتي .1 





بثبوت تردد التيار (1) 1 ا 


معامل الحث الذاتي 


شكل (16) 


كيف تفسر ازدياد مقدار رادة الحث بازدياد تردد التيار على وفق قانون لنز؟ 

للاجابة على ذلك : نقول ان ازدياد تردد التيار المنساب في الدائرة » أي ازدياد المعدل الزمني للتغير في التيار 
(41/4) فتزداد بذلك القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (..©) في المحث والتي تعمل على عرقلة المسبب لها 
ب >5 ورع) » على وفق قانون لنزء أي تعرقل المعدل الزمني للتغير في التيار فتزداد نتيجة لذلك رادة الحث التي 
تمثل تلك المعاكسة التي يبديها المحث للتغير في التيار. 


تذكر 
عند الترددات الواطئة جدا تقل رادة الحث (-2711 - ,35) فهي تتناسب طرديا مع تردد التيار ( 01 ,2 ) 
ا 00 1001 ارال حرا» فيمكن القول عندكذإن الملف يعمل عمل مقاومة صرف (لان 
الملف غير مهمل المقاومة). 
في حين أنها عند الترددات العالية جدا تزداد رادة الحث (,36) إلى مقدار كبير جدا قد تؤدي الى قطع تيار 
الدائرة فيعمل الملف عندئذ عمل مفتاح مفتوح. 
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1ك لطا 11 0140 الطليا محث صرف: 
بما أن الفولطية عبر محث صرف تتقدم عن التيار 
المنساب في الدائرة بزاوية فرق طور(8) قياسها (2 /:7) 


أى إن (71/2 - ©40) لاحظ الشكل (17) لذا فان الفولطية 
ا / : 


تعطى بالعلاقة الآتية: 





والتيار المنساب خلال المحث يعطى بالعلاقة الآتية: 


وعند رسم المقدار الانى للفولطية عبر المحث والمقدار الآنى للتيار كدالة للزمن نحصل على منحني القدرة بشكل 
دالة جيبية تردده ضعف تردد القفولطية او التيار. يحتوى اجزاء موجية واجزاء سالبة متساوية. 


نذا فان القدرة الموسطة لدورة كاملة ان عدن خ الدووات الكاملةيساوص ضصفراء لاحظ الشكل 0181١‏ 
صحيح من دن - .ضكر 


أن سبب ذلك هو عند تغير التبار المن ات" | حصي امرض 0 


ا 5 
1 جوتحن لشفي القدرة ادعمة 


خلال المحث من الصفر الى مقداره الاعظم في 
أحد ارباع الدورة تنتقل الطاقة من المصدر 
وتختزن في المحث بهيئة مجال مغناطيسي, 
(يمثله الجزء الموجب من المنحني). ثم تعاد 
جميع هذه الطاقة الى المصدر عند تغير التيار 


من مقداره الاعظم الى الصفر في الربع الذي 





يليه (يمثله الجزء السالب من المنحنى). شكل (15) 
وهذا يعني أن المحث عندما يكون صرف لا يستهلك قدرة وان رادة الحث لاتعد مقاومة اومية ولاتخضع لقانون 


جولء لانها لاتستهلك قدرة (القدرة المتوسطة تساوي صفر). 
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ملف مهمل المقاومة (محث صرف) معامل حثه الذاتى 5زم 20 ربط بين قطبى مصدر للفولطية المتناوبة 
ا . 
فرق الجهد بين طرفيه (2077). احسب كل من رادة الحث والتيار في الدائرة عندما يكون تردد المصدر: 


ه- ‏ 1-1017 طم 1-17 


2- عند التردد 22 10 + 


ك0 
0- م201 10 جرد - 
1" 
2-1-1-7 
0" 
اك الت ود 003 2 
م 11 - ا 
5 3- 50 6 
02 10- -10ي- 21721710572 - 
1" 
“2010 - لك - لط -] 
00 2ك 


الشكل (19-8)» يبين دائرة تيار متناوب تحتوي مصدرا للفولطية المتناوبة ومتسعة فقطء ان فرق الجهد عبر 
المتسعة يعطى بالعلاقة الآتية: 





دائرة تيار متناوب الحمل فيها متسعة ذات سعةّ صرف 


00) صنه 7 - ,7 


إذإن 7 تمثل المقدار الآني لفرق الجهد عبر المتسعة 
.7 تمثل المقدار الاعظم لفرق الجهد عبر المتسعة 
(00) تمثل زاوية الطور للمتجه الطوري لفرق الجهد عبر المتسعة 
الشكل (19-5). 

ومن تعريف سعة المتسعة (0)): 
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© 7 





وعندئذ تكون: (ه) مذو 017 - © 
بعالإن التيار: اك / 0ك -.] 
إذ إت: [ه)سنس ك0 إلى 58 
1 8 
()00) 005 37 001 ح ,1 
1 ش 

تحص لعلى: ‏ ( 7 +]0) 510 ,97 00 ح يآ الشكل (19-5) 

لان: ()0©) 205 - (ز ب + غ0)) 5111 


إن مقلوب (00)0) يسمى رادة السعة 120163116 ©032201617© للمتسعة: ويرمز لها (0) وتعرف رادة 
السعة يانها: المعاكسة التى تبديها المتسعة للتغير فى فولطية الدائرة. 


1 
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1 
ا 1 - ,1 
2 3 


وعلى وفق قانون أوم سند [] 


وعندئذ يعطى التيار فى دائرة تيار متناوب تحتوى متسعة ذات سعة صرف بالعلاقة الآتية: 





العلئقة المدررة اين ين وليه طروي 
شير ان تائيه بار شري لصاوي لمات 
سعة صرف يتقدم عن متجه الطور للفولطية ,/ 
بزاوية فرق طور ( 2/2 - © أو ربع دورة) لاحظ 
الشكل (20) الذي يمثل مخطط طوري لمتجه الطور 
للفولطية ومتجه الطور للتيار: شكل (20) 





لنسأل الآن كيف يتأثر مقدار رادة السعة مع مقدار كل من تردد فولطية المصدر وسعة المتسعة ؟ وما شكل 
المنحنى الذي نحصل عليه؟ للاجابة على ذلك نجري النشاط الآتى: 
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نشاط (1) يوضح تاثير تغير مقدار تردد فولطية المصدر في مقدار رادة السعة. 


ادوات النشاط: 


اميتر . فولطميتر . متسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين. مذبذب كهربائي واسلاك توصيل , مفتاح كهربائي. 


ريسيد زر اتن مديويك امف 





خطوات النشاط: ع 1 

نربطدائرة كهربائية عملية (تتالف من المتسعة والاميتر والمذيذب 
الكهربائي على التوالي. ونربط الفولطميتر على التوازي بين 
صفيحتي المتسعة) كما في الشكل (21). 


ا 0 2-0000 الك برباتي مع المحافظة على بقاءمقدار فرق الجهد بين صفيحتي 

المتسعة ثابتا (بمراقبة قراءة الفولطميتر). كيف ستتغير قراءة الاميتر في الدائرة ؟ 

نلاحظ ازدياد قراءة الاميتر (ازدياد التيار المنساب في الدائرة مع ازدياد تردد فولطية المصدر) . 
نستنتحج من النشاط: 

إن رادة السعة 5 تتناسب عكسيا مع تردد فولطية المصدر 
(01/15 0) بثبوت سعة المتسعة (ب)). 


لس دك : اننا سكن رسم العلاقة بين تردد 
شد ١‏ : السعة برانيا لاحظ الشكل (22) 
00 السكسة 1 رادة السعة .كا وتردد فولطية 





المصدر 1 بثبوت سعة المتسعة (0)) عندما تحتوي الدائرة متسعة 


نشاط (2) يوضح تاثير تغير سعة الوتسعة في مقدار رادة السعة. 


أدوات النشاط: 

مصدر للفولطية المتناوية تردده ثابت ‏ اميتر » فولطميتر » متسعة 
ذات الصفيحتين المتوازيتين متغيرة السعة , مفتاح كهربائي, أسلاك 
توصيلء عازل . 





00 





ا 0 لس السشسكة والاميشر ومصدر الفولطيةعلى التوالي. ونريط الفولطميتر 
على التوازي بين صفيحتي المتسعة) كما في الشكل (23). 
01 لاحط قراءة الاميتر. 
0 0002 للك كال لوح من مادة عازلة كهربائيا بين صفيحتي المتسعة). 
كيف ستتغير قراءة الاميتر في الدائرة في هذه الحالة؟ 
نلاحظ ازدياد قراءة الاميتر (ازدياد التيار المنساب في الدائرة زيادة طردية مع ازدياد سعة المتسعة). 
١ 010 7 7‏ اش داس مكسشا مه سقدار سعة المتسعة, بثبوت تردد فولطية المصدر. 
1 ل 2.5 أننا لمكن تمثيل العلاقة بين رادة 
1 22 الشكل (24) يمل العلاقة العكسية 
بين رادة السعة 2 وسعة المتسعة ب) بثيوت تردد فولطية 





تقاس رادة السعة بوحدة (01112) وذلك لان: 





تذكر 


ا 0 22> النصدر تقل رادة السعة فهى تتناسب عكسيا مع التردد 01/8 م56) 
ا 0 220 الدرل َس إِنّ المتسعة تعمل عمل مفتاح مغلق (تعد المتسعة خارج الدائرة). 
ا 0 00 الراط حا سر داك رادة السعة الى مقدار كبير جدا قد يقطع تيار الدائرةء وعندكذ 


تعمل المتسعة عمل مفتاح مفتوح. كما يحصل ذلك في حالة وجود المتسعة في دائرة التيار المستمر. 


01 

















كانم 
ربطت متسعة سعتها (:1 1+ ) بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه 2.517. احسب 
"2 
01000-25700000 0 فنك الدذائرة: إناكان تردد الدائرة (2) 5112 (6) 5105112 











3- نحسب رادة السعة عند التردد( 57 ( 1 _- 
+6202 
6 
0ك ا مهكد 0 
40 202*440 
2.5 03 
11044 - تت د ع - 
لامدطم 06« 
0 00 0 الشلكة عن التردد ( 5<1051212) 1 
201 و 
57 التشتهههكك 2 
4 4/40 21510 
2ك تففك 
025 0 ع« 


ال ا الال ا لطا قالطال الي 6 





بما أن الفولطية عبر المتسعة ذات سعة صرف تعطى بالعلاقة: 


(00) ماد رلا دءى/ا نهنى القو لظفة الاندة 956 
نكمي القن نطقة ١‏ ل نمك ل( ' هل الثيار الآني (1) 


فيكون التيار المنساب في الدائرة 
متقدما عن الفولطية بفرق طور 2 /, - 8) 
لاحظ الشكل (25) لذا يعطى التيار 
بالعلاقة الآتية: 


(2 /72+]0) اه 1 -< ع1 





52ذ 


فان منحني القدرة الانية يتغير كدالة جيبية» تردده ضعف تردد التيار اى الفولطية فهو يحتوي اجزاء موجبة 
واجزاء سالبة متساوية بالمساحة, لذا فإن القدرة المتوسطة لدورة كاملة اى عدد صحيح من الدورات يساوي 
صفرا. لاحظ الشكل (26). ما تفسير ذلك؟ 

إن سبب ذلك هو أن المتسعة تشحن خلال الربع الأول / ْ سس 
اندر ات ل سي سيا ال البصيد يكال انر ا ظ 
الذي يليه من الدورة» وبعدها تشحن المتسعة بقطبية 
معاكسة وتتفرغ وهكذا بالتعاقب. ماذا نستنتج من ذلك ؟ 

نستنتج ان المتسعة ذات السعة الصرف لاتبدد قدرة في 
دائرة التيار المتناوب لعدم توافر مقاومة في الدائرة. 








سعة صرف على التوالي مع بعضها ومجموعتها على التوالي مع 
اميتن» لاحظا الشكل:(27) يتكذ البحور الافقى ]2 #محون اسناد 
محرو يني تر التشييات لحر 2 للح رسفي الدزترة 
لقتو ئية الى كل لطينة على لمر بار 

أما المتجهات الطورية للفولطية. فيعمل كل منها زاوية فرق 
رن لقان ادر لد ااا تقال متجوات لطر لكل من لحار 
وفروق الجهد كما يأتي: 





1- خلال مقاومة صرف: 

المتجه الطوري للفولطية ,./ا والمتجه الطوري للتيار .1 خلال المقاومة 
يكونان بطور واحد (أي إن فرق الطور بينهما يساوي صفرا 0- ©). 

لذا فان الفولطية خلال مقاومة صرف تعطى بالعلاقة الآتية: 


(0©) طلة دلا ع اع 


ويعطى التيار خلال مقاومة صرف بالعلاقة الآتية: الشكل (28) 





(0) طاد 1 ع- +1 
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2- خلال متسعةّ ذات سعة صرف: 

متجه الطور لفرق الجهد عبر المتسعة ,,,, ١‏ يتخلف (يتأخر) عن متجه 0 

+ 

الطور للتيار ,..., 1 بفرق طور يساوي "90 (2 /71 - - 02). لاحظ الشكل (29) ا 
لذا يعطى فرق الجهد خلال متسعة ذات سعة صرف بالعلاقة التالية: 











3- خلال محث صرف: 
متجه الطور للفولطية عبر المحث ١,‏ يتقدم عن متجه الطور للتيار ,1 بزاوية فرق طور 
قياسها (7/2 +- 8) لاحظ الشكل (30). 


لذا تعطى الفولطية خلال محث صرف بالعلاقة التالية: 


(5:/2+]0») ملع ولاك إلا : 


000) صله ,1 > ,1 شكل (30) 


وض لحار على محري لسار تاسايس فى بان التيار 
المتناوب متوالية الربط (التيار متساوي في المقدار في جميع 
عاك ناه القرالي يتم كن عن ا لي 11 على 
وفق المتجهات الطورية نحصل على الشكل (31). 

ومتجه الطور للفولطية الكلية (المحصلة) للمتجهات الطورية 
اكاك يله المح ا 

ويمكن حسابه بتطبيق العلاقة التالية: 


الا 0000 


الشكل(31) 
من مخطط المتجهات الطورية للفولطيات يمكن حساب زاوية 
قر الور 10 ييه الور الريك اكيبا , المحسلة 


ومتجه الطور للتيار فى هذه الدائرة: 


0 























خواص الدائرة (ب)-.[-]]): 

أولا: إذا كانت ١7‏ أكبر من 7 فإن دائرة التيار المتناوب المتوالية الربط التي تحتوي (0-.1-1) تكون لها: 

8 دراضاجة.. 

اي رو شر ييا ريني لبور لوا لكي ال قر عو متي شور انان آزور ارجا شرق طون 
0 على ردن قاتررار. حصي على المقاومة +1: /0/1  2-‏ 


الممانعة الكلية فى الدائرة (يرمز لها 7) 2 


وهى المعاكسة المشتركة للمقاومة والرادة 





يرسم مخطط الممانعة كما في الشكل (32-3) إذا كان ,25 أكبر من 2 فان للدائرة: 


خواص حثية وتكون زاوية فرق الطور 4 موجبة فنحصل على: 
7 + 72-5 ]| 
3-3 36 
علما ان الرادة (25) تساوي الفرق بين الرادتين (رادة الحث ورادة السعة) 


3 











عالط هم ١‏ 
ثانيا: اذا كانت ,17 أصغر من ١.‏ فإن دائرة التيار المتناوب المتوالية س. ‏ 3 
الربط التى تحتوي (0)--1آ-15) لاحظ الشكل (32-5) تكون لها: 
© زاوية فرق طور © سالبة (متجه الطور للفولطية الكلية يتأخر عن ضخطط المتجهات الظورية للفولطيات 
0 شكل 32-6١‏ 
لحي لمر لاتير ويا ل رن للا عم 
8 





ويمكن رسم مخطط طوري للممانعة لهذه الدائرة. لاحظ الشكل (©ع-32) 
عندما (- <ث2). 
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ثالثاً: اذا كانت 9١7,‏ تساوي ١7.‏ فإن دائرة التيار المتناوب المتوالية الربط التي تحتوي (0)-.1آ-16) تكون لها: 
خواص مقاومة صرف (أومية)» (وهي حالة الرنين الكهربائي التي سندرسها لاحقا). 

زاوية فرق طور 429 صفرا (متجه الطور للفولطية الكلية ينطبق على متجه الطور للتيار) لاحظ الشكل (33-2). 
ويمكن رسم مخطط طوري للممانعة لهذه الدائرة» لاحظ الشكل (33-0). 


ممتعلحة المتصوطءت العلامرية ا اجسواعتيلى 


شكل (33-93) شكل (33-0) 





012320277 ب فطل مصدر للفولطية المتناوبة فرق جهده (10057) فكانت 
يي 1011 2 

0 27 11 لط الكزية رستجه الطور للتيار "60 ومقدار التيار المنساب في 
الذائرة (.10) ما مقدار. 1 مقاومةالملف. 2- تردد المصدر 


1-1 الكلية فى الداكرة: 6 د لكك لكر 





ل ننه تسب 11 و 2 لاحظ الشكل ادناه 





2 الشنات التردد: 7 + *(5) - *(10) 


0 
2 -60 





ب[ 211 - 260 


3 


7 لير ع2 - 3ل/.5 
1" 
017 - ] 
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9-3 





تستهلك القدرة في دواثر التيار المتناوب في المقاومة فقط؛ وبشكل قدرة حرارية. اما القدرة في محث صرف 
فهي تختزن في مجاله المغناطيسي في احد ارباع الدورة ثم تعاد الى المصدر في الربع الذي يليه. وكذلك الحال 
فان القدرة في المتسعة تختزن في مجالها الكهربائي في احد ارباع الدورة ثم تعيدها الى المصدر في الربع الذي 
يليه. ونفهم من ذلك ان القدرة لاتستهلك في المحث اذا كان محث صرف ولاتستهلك في المتسعة اذا كانت متسعة 
ذات سعة صرف. 

ان القدرة المستهلكة في المقاومة تسمى بالقدرة الحقيقية (,.. 2) تقاس بوحدة (117266 ) وتعطى بالعلاقة الآتية: 

تقاس بوحدة (]]11/3) 





ومن مخطاط متحيات للقولطية الشكل (34) فان. لبن 17 وم 

فيكون: © وم .لا - ا 

تكون اقرة اقيق 00 

وبما ان التيار في دائرة تيار متناوب تحتوي (ب)-.ط-]1) على التوالي 
يكون متساويا في جميع أجزائها: 





شكل (34) 


050 .ملا م[ ت .م 
والكمية (7 .1) تسمى بالقدرة الظاهرية وهيى القدرة الكلية المجهزة للدائرة وتقاس بوحدات 
422261 . +1701 ) ويرمز لها (ل.17) وتعطى بالعلاقة الآتية: 





وتسمى نسبة القدرة الحقيقية ...1 الى القدرة الظاهرية ...”1 بعامل القدرة 1926]01 2019861 (ويرمز له 71 ) 
فيعطى عامل القدرة بالعلاقة الآتية: 





او 


ان مقدار عامل القدرة في دائرة التيار المتناوب يتغير على وفق زاوية فرق الطور (©) في الدائرة» فإذا كان: 
الحمل في الدائرة مقاومة صرف فإن زاوية فرق الطور 41 بين متجه الطور للفولطية م17 ومتجه الطور للتيار 
1 تساوي صفراء فإن عامل القدرة يساوي الواحد الصحيح لأن: 


50-1 - 4 و0 - 1م 
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فتكون عندئذ القدرة الحقيقية (المستهلكة) - القدرة الظاهرية (المجهزة) أي: 


و 


0 2 لوع]1 


1 الحمل في الدائرة محث صرف فان زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للفولطية 7 ومتجه الطور للتيار‎ 6٠ 
205 907 - 0 تساوي ”90 , فان عامل القدرة يساوي صفرا. لان:‎ 
05ح ع © ومن ع 1م‎ 90 - 0 


الحمل في الدائرة متسعة ذات سعة صرف فان زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للفولطية 17 ومتجه 


الطور للتيار 1 تساوي ”90 ء فان عامل القدرة يساوي صفرا. لان: 0 -907 205 


- 90 05ح ع © ومن - 1م 


دائرة تيارمتناوب تحتوي مقاومة صرف ومتسعة صرف ومحث صرف (ب) -.[ل- 15) 

مربوطة مع بعضها على التوالي ومجموعتها مربوطة مع مصدر للفولطية المتناوية 
(20077) وكانت: 

16051200 9020 ج7). احسب مقدار : 

الساءعة الكلية. 

الس المشاب فى الداكرة 

3- زاوية فرق سل بين متجه الفولطية الكلية ومتجه التيار. وارسم المخطط الطوري للممانعة. وما 

خصائص هذه الدائرة؟ 

4- عامل القدرة. 

00 الكفيي المستهلكة فى المقاومة. 

1 110 ,اله : المجهزة للدائرة). 





م خطط 101 ( خط الشكل أدتاه: 
سور اد ا 2 7( 


- )40(“ + )120-90(* 
- 1600 + 900 - 0 


02 - 7 
كك ملك م 
70101010 
لم م _ وري )03 





_120-90_ 0_3 
40 40 4 
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6-7 
6م 


8- 40 _ خآ -_ 0 05 ح- آم 4 
7 






1 1 - 2 :5 
ل 640 - 16<40 - 240 4(7) - 
ولا »ا مط - وروم )6( 
74" 800 - 4200 - 


6و 





أن الأهمية العملية لدوائر التيار المتناوب (1-00-:1) متوالية الربط تكمن في الطريقة التي تتجاوب فيها مثل هذه 
الدوائر مع مصادر ذوات ترددات مختلفة.والتي تجعل القدرة المتوسطة المنتقلة الى الدائرة بأكبر مقدار. 


كمثال على ذلك دوائر التنغيم المستعملة فى 1 
المستقبلات في أجهزة الراديى وهي ببساطة دائرة 






7 05 
(18-0-,1) متوالية الربط؛ لاحظ الشكل (35) يبين 
ش 5 
تأثير مقدار المقاومة في مقدار منحني التيار عند 20141 
ِ 03 
التردد الرنيني فعندما يكون مقدار المقاومة صغيرا ل 
, 5 7 | 2ن 
ثلا 20042 ن منحني التيا فيعا (حادا 
لاد يعون يار رفيعا (حاد ا 1111| سد للرسسم 5 
ومقداره كبيرا. وإذا كانت المقاومة كبيرة (مثلا 
0# 0 
02) فانها تجعل منحني التيار ناسنا ومقداره 3001 لالئك ‏ لالت 0000 ىك 0ذ3 5 
الما شن أرقت ) 
فيراً. شكل (35) 


إن الإشارة الراديوية عند تردد معين تننج تيارا يتغير بالتردد نفسه في دائرة الاستقبال» ويكون هذا التيار 
باعظم مقدار إذا كان تردد دائرة الاستقبال (دائرة التنغيم) مساويا لتردد الإشارة المتسلمة. وعندها تكون رادة 
الحث (.آ0 - .3) مساوية لرادة السعة (1/000- م5) وهذا يجعل ممانعة الدائرة بأقل مقدار (7-16). 

فتسمى هذه الحالة الرنين الكهربائي. 

أي ان 1/000 ,آم 


إذإن: 0 تمثل التردد الزاوي (211 - 00 ) 


1 
(آ تمثل معامل الحث الذاتي للمحث ٠‏ 0 تمثل سعة المتسعة) فتكون: 20 0 


ومنها نحصل على التردد الزاوي للرنين: ده اى التردد الرنيني في الدائرة: 20 
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يمكن تغيير التردد الرنيني .5 للدائرة وذلك بتغير أما مقدار سعة المتسعة ) او تغير معامل الحث الذاتي .1 
للمحثء نجد ان التيار يتغير بتغير تردد الدائرة ويصل مقداره الاعظم (ذروته ) عند تردد معين يسمى التردد الرنينى. 

وإذا كان تردد الدائرة متوالية الربط (تحتوي )-.1آ-18) أكبر من التردد الرنيني: فتعمل هذه الدائرة بخواص 
حثية لانه تكون: 20 <-م وكذلك تكون: /ا < 17 

وإذا كان تردد هذه الدائرة أصغر من التردد الرنينى» فتعمل هذه الدائرة بخواص سعوية لانه تكون: 

1 > 1 وكذلك تكون 77 > 77 

وإذا كان تردد هذه الدائرة يساوي التردد الرنينى فتعمل هذه الدائرة بخواص مقاومة صرف لانه تكون: 


- 32 وكذلك تكون /7- ,77 


لآ 


كان 





تتحقق حالة الرنين في دائرة تيار متناوب متوالية الربط 
تحتوي (ب) 32 .1 :خ1): عندما يكون التردد الزاوي للدائرة 
مساويا للتردد الرنيني» أي ان: 00 - 00 
تكون عندها القدرة المتوسطة (. ) بمقدارها الاعظم: 
وعندئذ يمكن تمثيل القدرة المتوسطة والتردد الزاوي 
لمقدارين مختلفين للمقاومة برسم بياني. لاحظ الشكل (36). 


ااشادقة 








عقدها تهيظ القدر : المتوسيطة الى تف مقدإررها الاعطل 
نحصل على قيمتين للتردد الزاوي لاحظ الشكل )36١(‏ التردد الزاوي الرئيني _ (0) 
ج00 و ,00 على جانبي التردد الزاوي الرنيني (00) شكل (36) 





ان الفرق بين التردد الزاوي عند منتصف المقدار الاعظم للقدرة المتوسطة يسمى نطاق التردد الزاوي 
(,09 - و00 >-400) ونطاق التردد الزاوي يتغير طرديا مع المقاومة +1 وعكسيا مع معامل الحث الذاتي للملف. 
لآ / 1 0م 
ان النسية بين مقداري التردد الزاوي الرنيني 00 ونطاق التردد الزاوي 0 / يسمى عامل النوعية 
12601 001121167). ويرمز له(01). 
يدرف عادن النوع. اللداكرة الرنيرية ياف 


(نسبة التردد الزاوي الرنيني .0 ونطاق التردد الزاوي 100 ) 


ومن ثم فإن عامل النوعية يعطى بالعلاقة الآتية: 





1000 








فعندما تكون المقاومة في الدائرة صغيرة المقدارء تجعل منحني القدرة المتوسطة حاداء فيكون عرض نطاق 
التردد الزاوي (1600/) صغيراء وعندئذ يكون عامل النوعية 01) لهذه الدائرة عاليا. 

أما عندما تكون المقاومة في الدائرة كبيرة المقدارء فتجعل منحني القدرة المتوسطة واسعا (عريضا)ء فيكون 
فرع تطان القرده الرارى انيل قر اد و تيت بكرن عامل انع 017 ليده الدائرة راطنا . 


مثال (6) دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف (500152 - 16) ومحث صرف 


(21 -,آ) ومتسعة ذات سعة صرف (صن 0.5 - ح) ومذبذبا كهربائيا مقدار فرق الجهد بين طرفيه (10017) 





ثابتا والدائرة في حالة رنين. احسب مقدار: 
1- التردد الزاوي الرنيني. 
1 لإ : السعة والرادة المخضلة. 
3- التيار المنساب في الدائرة. 
4- الفولطية عبر كل من ( المقاومة والمحث والمتسعة والرادة المحصلة). 
5- زاوية فرق الطور بين الفولطية الكلية والتيار» وعامل القدرة. 





1- التردد الزاوي الرنيني: 





2- رادة الحث: © 2000 - (2113) 1000120/5 -:1 0ه - 2 
السحة: 942 - | (0.5<107) 720/5 1/|1000- 0.0 /1 د نكا 
الرادة المحصلة: - - لز 26 


3- بما أن الدائرة في حالة رنين: فإن الممانعة الكلية 50060 -18 - 7 
0 10017500 -7/7 -1آ 
0.2 -1 
4- 7-111-0 
400717 - (22 2000 0.28 - 1.2 - 177 
400717 - (42 22000 0.24 - 2 .17-1 
جك دض 


101 


0 -غ]1/ يز - 2 ها 


نه الطور للفولطية ومتجه الطور للتيار يكونان بطور واحد 
9 5م00 - 1م 
050 د 





معزي 





عد ربط كل مخ المقاومة الصرف والمحث الصرف والمتسءة 
الصرف على التوازي مع بعضها ومجموعتها ربطت على التوالي بين 
قطبي مصدر للفولطية المتناوبة» لاحظ الشكل (37). 

وعند رسم مخطط متجهات الطور للتيارات يتخذ المحور الافقي 
4 كمحور اسناد (محور مرجعي) فتكون متجهات الطور للفولطيات 
في دائرة متوازية الربط منطبقا على المحور غ/ . 

أما متجهات الطور للتيارات فيعمل كل منهم زاوية فرق طور 0 
مع المحور ل في هذا النوع من الربط يتحقق امرين مهمين: 





اولا : فروق الجهد بين طرفي كل عنصر من عناصر هذه الدائرة تكون متساوية. 

ثانيا: اخ العيار الركيس يتفرع الى الفروع القى تمتوي كل عضر .من عناضر الداكرة المتوازية: والتيان الركيسى. 1 
في نقطة التفرع للتيارات المنسابة في العناصر المكونة لها لايساوي المجموع الجبري للتيارات الفرعية 
(11,:1!) وذلك بسبب وجود زاوية فرق في الطور 4 بين كل من المتجهات الطورية لهذه التيارات ومتجه 
الطور للفولطية في الدائرة والذي ينطبق على محور الاسناد الافقي 7 

فاذا كان: 

مقدار متجه الطور للتيار خلال المتسعة .1 أكبر من مقدار متجه 
الطور للتيار خلال المحث ,1 » فإن للدائرة متوازية الريط: 
» خواص سعوية. 


» تكون زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للتيار الكلي ,1 ومتجه 





الطور للفولطية /أ موجبة 
© متجه الطور للتيار الكلي .1 يتقدم عن متجه الطور للفولطية /أ بزاوية 
فرق طور 8 , لاحظ الشكل (38) 
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اما اذا كان: 
مقدار متجه الطور للتيار خلال المتسعة 1 أصغرمن مقدار متجه 

الطور للتيار خلال المحث ,1 » فإن للدائرة متوازية الريط: 

» خواص حتثية. 

9 تكون زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للتيار الكلي ,1 ومتجه 
الطور للفولطية /أ سالبة. 

متجه الطور للتيار الكلي .آ يتأخر عن متجه الطور للفولطية 17 بزاوية 
فرق طور 8, لاحظ الشكل (39) 


اما اذا كان : 
متجه الطور للتيار خلال المتسعة 1 يساوي متجه الطور للتيار خلال 
المحث .1 » فان للدائرة متوازية الربط: 


» تكون زاوية فرق الطور © بين متجه الطور للتيار الكلي +1 ومتجه 


الطوى للقولطة الا صذرا 
© متجه الطور للتيار الكلي .1 ينطبق على متجه الطور للفولطية 17 لاحظ 
الشكل (40) 


مثال (7) 











1- بما أن الربط على التوازي فإن 24057 - .77 ١77 - 7 - ١/.-‏ 


٠/ 
ا در‎ 


800 م8 ا" 
للكت شا 7 
00002« © 
١/‏ 
لك يكم 
١200‏ » 


ا 
42- نرسم مخطط الطور للتيارات كما في الشكل ادناه ومنه نحسب التيار الرئيس في الدائرة 


1 - ١ 1 9 01 1 بذكا‎ 


ساك 0( 1 3 5 ! 








5055-5 00 
3 ار 
5 1 
4 | 12- [ - 
4 تة الشتكب وورى 
303 5 
4-3 


للدائرة خصائص حثية لان زاوية فرق الطور (8) بين متجه الطور للتيار الرئيس ومتجه الطور للفولطية 
ل الرام 


5- تحسب عامل القدرة (2.4) من المخطط الطوري للتيارات 


112-27 يوون ب 1.1 
505 ] 
6- لحساب القدرة الحقيقية (المستهلكة في الدائرة) 
تقاس بوحدة 11/26 ) اجآ 5 0 
017 -240 3 - 0 م[ 


لدع1 
:0لا رالمجهزة للذائرة ) 


4 1200 - 5240 - ,م 
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اخثر العبارة المحلحة لك 1]) 3 | 05 


1- دائرة تيار متناوب متوالية الربط» الحمل فيها يتألف من مقارنة را 1[ 6 0 | ا اا ا 


34- يساوي صفراء ومتوسط التيار يساوي صفرا. 

- يساوي صفرا؛ ومتوسط القار ار ل ا 0 

0- نصف المقدار الاعظم للقدرة. ومتوسط التيار يساوي صفرا. 

- نصف المقدار الاعظم للقدرة» ومتوسط التيار يساوي نصف المقدار الاعظم للتيار. 


2- دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي محث صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (11-)--.1). 


لايمكن أن يكون فيها: 

3- التيار خلال المتسعة متقدما على التيار خلال المحث بفرق طور (7 - 00 ). 

0- التيار خلال المتسعة متقدما على التيار خلال المقاومة بفرق طور (2 /)7 - 0). 
©- التيار خلال المقاومة والتيار خلال المتسعة يكونان بالطور نفسه (0 - ©0). 
4- التيار خلال المحث يتأخر عن التيار خلال المقاومة بفرق طور (2 /)7 - ©0). 
3- دائرة تيار متناوب» تحتوي مذبذب كهربائي فرق جهده ثابت المقدار» ربطت بين طرفيه متسعة ذات سعة صرف 
سعتها ثايتة المقدارء عند ازدياد تردد فولطية المذيذب: 
2- يزداد مقدارالتيار في الدائرة. 

0- يقل مقدار التيار في الدائرة. 

0- ينقطع التيار في الدائرة. 
4- أي من العبارات السابقة: يعتمد ذلك على مقدار سعة المتسعة. 


4- دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي محثا صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (11-)-.]آ): 


فان جميع القدرة 5 50000127 


2- تتيدد خلال المقاومة. 0- تتيدد خلال المتسعة. 
)- تتيدد خلال المحث. 4- تتبدد خلال العناصر الثلاث فى الدائرة. 


ومذبذب كهربائىء عندما يكون تردد المذيذن ١‏ ضفرن لتر ا 1 ال للا لا 


- خواص حثية. يسيب كون: ادا" 
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0- خواص سعوية؛ بسبب كون: ,1 >2 
6 خواص اومية خالصة. يسيب كون: <- م 


20-3 مدو ة. بسنب كون: ال 


6- دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي محث صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (11-.)-.1) 
0 الك للرائرة أطتغفر مقذار وثيار هذه الدائرة ياكبر مقدارء فان مقدار عامل القدرة فيها: 
4- اكبر من الواحد الصحيح. 
6- اقل من الواحد الصحيح. 
©- يساوي صفرا. 


4- يساوي واحد صحيح. 


7- دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي محثا صرف ومتسعة ذات سعة صرف ومقاومة صرف (11-)-.1) 
10-7 الدائرة خواص حخية اذا كانت: 

2- رادة الحث لآ اكبر من رادة السعة 20. 

0- رادة السعة <آ اكبر من رادة الحث 267. 

©- رادة الحث 2 تساوي رادة السعة 10ل. 

4- رادة السعة 2 اصغر من المقاومة . 


أثبت ان كل من رادة الحث ورادة السعة تقاس بالأوم. 


ا ا ل 10 كل ندر كن شن رادة الحث مع تردد التيار ورادة السعة مع تردد 
ل لطة: 


420 دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف (0--آ-18) مربوطة 
على التوالي مع بعضها وربطت مجموعتهما مع مصدرا للفولطية المتناوبة. ما العلاقة بين متجه الطور 
للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار في الحالات الآتية: 
3- رادة الحث تساوي رادة السعة (0 - 2) 
0- رادة الحث اكبر من رادة السعة (0آ < ب1) 
)- رادة الحث اصغر من رادة السعة (50 > ,ب2) 
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دائرة تيار متناوب تحتو مقاومة رو و ا 
وضح كيف يتغير مقدار كل من المقاومة ورادة الحث ورادة الله [ |07 اا 0 


علام يعت مقدار كل مما تي 


1- الممانعة الكلية لدائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة 
ذات سعة صرف (ن)--.[ط-]]آ). 

2_- عامل القدرة في دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة 
ذات سعة صرف (ن)--.[ل-]]آ). 

3- عامل النوعية في دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة 


ما الذي تمثله كل من الأجزاء الموجبة الجا اك 
7 تحتوى فقط: 
1- محث صرف. 


اجب ع |12 00" 
4- لماذا يفضل استعمال محث في التحكم بتيار التفريغ في مصباح الفلورسينت ولا تستعمل مقاومة 
صرفة؟ 
- ما هي مميزات دائرة رنين التوالي الكهربائية التي تحتوي (مقاومة ومحث صرف ومتسعة ذات سعة 
صرف ) ومذبذب كهربائي؟ 
0- ما مقدار عامل القدرة في دائرة تيار متناوب (مع ذكر السبب)» إذا كان الحمل فيها يتألف من: 
1- مقاومة صرف. 2- محث صرف. 3- متسعة ذات سعة صرف. 


4- ملف ومتسعة والدائرة مذوالة ار ل 201 2 كلل 000 





ما المقددر 000005 
1 - عامل القدرة ؟ 
2- عام الا" 
3- المقدار المز در للذا !00م كل 
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4017١١‏ دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف (0-,آ-18) على التوالي 
مع بعضها. وربطت مجموعتهما مع مصدرللفولطية المتناوبة. وكانت هذه الدائرة في حالة رنين. وضح 
ما هي خصائص هذه الدائرة وما علاقة الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيارء إذا 
كان ترددها الزاوي: 
لك كر مر الترند لد الرضتي. 

2- أصغر من التردد الزاوي الرنينى. 
- يساوي التردد الزاوي الرنيني. 


00070 ربط مصباح كهربائي على التوالي مع متسعة ذات سعة صرف ومصدرا للتيارالمتناوب. عند أي من 
الترددات الزاوية العالية ام الواطئة؟ يكون المصباح اكثر توهجا ؟ وعند أي منها يكون المصباح أقل 
توهجا (يثيوت مقدار فولطية المصدر)؟ وضح ذلك. 


ا ل الكت صرف ومصدراللتيارالمتناوب. عند أي من الترددات الزاوية 


العالية آم الواطئة يكون المصباح أكثر توهجا ؟ وعند أي منها يكون المصباح أقل توهجا ؟ (بثبوت مقدار 
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مسائل الفصل الثالث 
!41 مصرر للفولطية المتناوبة» ربطت بين طرفيه مقاومة صرف مقدارها 42 250» فرق الجهد بين طرفي 
المصدر يعطى بالعلاقة التالية (7]1 200) 5112 500 - _/ا 
1- اكتب العلاقة التي يعطى بها التيارفي هذه الدائرة. 
2- احسب المقدار المؤثر للفولطية والمقدار المؤثر للتيار 
5-35 تردد المصدر والتردد الؤاوي للمصدر. 





مذبذب كهربائي مقدار فرق الجهد بين طرفيه ثابت (1.577) اذا تغير تردده من (1112) الى (11/1112). 
أحسب مقدار كل من ممانعة الدائرة وتيار الذائرة دنا ب ل ا ل الا ا 


أولا: مقاومة صرف :دا |1)) 5 0 
1 


ثالثا: محث صرف فقط معام 2 1 82507 
1للكر 


ربط ملف بين قطبي بطارية فرق الجهد بينهما (2017) كان تيار الدائرة (:54). فاذا فصل الملف عن 
البطارية وربط بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة المقدار المؤثر لفرق الجهد بين قطبيه (2017) بتردد 
2 كان تيار هذه الدائرة رفك 2 000 
- معامل الحث الذاتي للملف 
2- زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار مع رسم مخطط طوري للممانعة. 
3- عامز الك ا 
4- كل من القدرة الحقدقية ١‏ لد . (ل ا 010 


مقاومة صرف مقدارها (15042) ربطت على التوالي مع ملف مهمل المقاومة معامل حثه الذاتي (0.211) 
ومتسعة ذات سعة صرفء. ربطت المجموعة بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة تردده فم 
وفرق الجهد بين طرفيه /3001. احسب مقدار: ' 
1- سعة المتسعة التي تجعل الممانعة الكلية في الدائرة (42 150). 
2- عامل القدرة في الدائرة. وزاوية فرق الطور بين الفولطية الكلية والتيار. 
3- ارسم المخطط الطوري للممانعة. 
4- تنار الا ا 


5- كل من القدرة الحقيقية (المستهلكة) والقدرة الظاهرية (المجهزة للدائرة). 
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1 مائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي مقاومة صرف ومتسعة ذات سعة صرف مقدارها (11إ20) 
ومحث صرف ومصدر للفولطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه (/10017) بتردد | 312 |. كانت القدرة 
1 
الحقيقية في الدائرة (/5011) وعامل القدرة فيها (0.5) وللدائرة خصائص حثية. |احسب مقدار: 





( الثار فى فرغ المقاومة والتيار فى فرع المتسعة. 

2 الخار الكلئ. 

3- زاوية فرق الطور بين التيار الكلي والفولطية مع رسم مخطط المتجهات الطورية للتيارات. 
4- معامل الحث الذاتى للمحث. 


20 السشارب ردنك الراوي (0/4ج400) وفرق الجهد بين قطبيه (50017) ربط بين قطبيه 
على التوالي (متسعة سعتها 101019) وملف معامل حثه الذاتي (0.12551) ومقاومته (150592) ) ما مقدار: 
21200 الكلية وتيار الدائكرة. 
00 2 كز كن المقاومة والمحث والمتسعة. 
3- زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار. ما هي خصائص هذه 
الدائرة؟. 


4- عامل القدرة. 


ا 200 الل فه] ملف مقاومته (50002) ومتسعة متغيرة السعة. عندما كان 
مقدار سعتها (50217) ومصدر للفولطية المتناوبة مقدارها (40077) بتردد زاوي (1041720/5)»: كانت 
القدرة الحقيقية (المستهلكة) في هذه الدائرة تساوي القدرة الظاهرية (المجهزة), إحسب مقدار: 
١‏ معامل الحث الذاتي للملف. وتيار الدائرة. 
1 . .: الحث ورادة السعة. 
3- زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار وما مقدار عامل القدرة. 
مر الدرعية للداكرة. 


5 1 
5- سعة المتسعة التي تجعل متجه الطور للفولطية الكلية يتأخر عن متجه الطور للتيار بزاوية فرق طور (7) 
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الفصل ‏ 
الرابه © 


مفردات الفصل 
1-4 مقدمة 

4- 2 تداخل الموجات الضونية 
3-4 تجربة شقي يونك 

4-4 التداخل في الاغشية الرقيقة 
5-4 حيود موجات الضوء 

6-4 مُحَرْز الحيود 

4-/ استقطاب الضوء 


05-4 استطارة الضوء 


البصريات الفيزيائية 
5 0107751031 























الأهداف السلوكيةّ 


بعر 1ك الكبر هن 1 
» يعدد خصائص الموجات الكهرومغناطيسية. 
يعرف مفهوم التداخل في الضوء. 

© كر شرو طالتداخل. 

» يجري تجربة لتكون هدب التداخل في الضوء. 


بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


» يتعرف بعض الظواهر التي تحصل نتيجة التداخل في الضوء. 


» يقارن بين حيود الضوء وتداخله من خلال استيعاب المفهومين الحيود والتداخل. 


1 اف مفهوم ظاهرة الالتطاة الضوء. 





0 
تجربة شقي يونك 

الشق المزدوج 

التداخل بالاغشية الرقيقة 
حيود موجات الضوء 
محزز الحيود 
0 


1 

اتجاهفات عشوائية 
100 
زاوية بروستر 
0 
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لو تسأل ما نوع المجال الذي تولده شحنة كهربائية ساكنة ؟ وللجواب على ذلك نقول اذا كانت ساكنة: تولد مجال 
كهربائي ( كهروستاتيكي )؛ وما الذي يحصل اذا تحركت تلك الشحنة او تعجلت ؟ يتولد مجال مغناطيسي اضافة 
الى مجالها الكهربائي . 

لقد درست في الفصل الثاني عند تغيير المجال المغناطيسي بالقرب من موصل يتولد قوة دافعة كهربائية محتثة 
بالحث الكهرومغناطيسي وينتج عنها تيار محتث اي تولد مجالا كهربائيا. وقد وجد ماكسويل إن المجال المغناطيسي 
لا ينشا فقط عند وجود تيار توصيل اعتيادي وانما ينشأ ايضا عند وجود مجال كهربائي متغير . كما في حالة تغير 
المجال الكهربائي بين لوحي المتسعة عند شحنها او تفريغها (الفصل الاول) . 

مما تقدم نستنتج ان المجالين الكهربائي والمغناطيسي متلازمان فأذا تغير اي منهما يتولد مجالا من النوع الاخر 
بحيث يكون المجال المتغير يكافى في تأثيره للمجال المتولد يكون عمودياً عليه ومتفقاً معه في الطور 

والموجات الكهرومغناطيسية هي موجات مستعرضة تنتج من تغير المجالين المغناطيسي والكهربائي ويكون 
كلاهما عموديا على خط انتشار الموجة بحيث تتوزّع طاقة الموجة بالتساوي على المجالين . 

الطيف الكهرومغناطيسي: مدى واسع من الأطوال الموجية (الترددات) والتي بضمنها الضوء المرئي تختلف عن 
بعضها البعض تبعا لطريقة تولدها و مصادرها و تقنية الكشف عنها و قابلية اختراقها الأوساط كما في الشكل 


الطول الموجي - مقر 
دك اغنار ما أ كوس جك 


علنج 02 00106 مك 17 
جزينة الفا وص الايدز 


دلجب عامتهو اللا علااعتا جود هر مدا 
ا 0 5-2 


ات اناج لكلل نيا ]خا 2 5 ١‏ معووسرت عر 1 
ا اتروع ...لكك البيتية الأطود ضبوة ! لبصياج اشاس موجات ماشوية ‏ .. : رانيوية 5 اراتيوية قشم 
ل لحكل التوري, اليج الما باآيدا غرتييا عام نكا 0 لين ماكر ويب نت الع جزلبع ألم 
ظ 1 للد الششك . : 





شكل (1) الطيف الكهرومغناطيسي (للاطلاع) 
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ومن أهم خصائص الموجات الكهرومغناطيسية: 


1- تنتشر في الفراغ بخطوط مستقيمة وتنعكس وتنكسر 
وتتداخل وتستقطب وتحيد عن مسارها لاحظ الشكل (2). 
2- تتألف من مجالين كهربائي ومغناطيسي متلازمين 
ومتغيرين مع الزمن وبمستويين متعامدين مع بعضهما 
وعموديين على خط انتشار الموجة ويتذبذبان بالطور نفسه 
لاحظ الشكل (3). 

3- هي موجات مستعرضة لان المجالين الكهربائي 
والمغناطيسي يتذبذبان عمودياً على خط انتشار الموجة 
الكهرومغناطيسية, لاحظ الشكل (3). 








4- تنتشر في الفراغ بسرعة الضوء و عند انتقالها في وسط شك (3) يمثل توزيع المجال الكهربائي والمغناطيسي 
ماري تكن سر يا نيعا الخصاتش التدر يات لذلك الويظ. في الموجة الكو رمختاطيسية 
رتراك ييه تنرني الاتيهيات الكرريائي ,ويك ترلين بعقنا ونيا ب رساط عون التينياك ‏ تامافللة 05 


5- تتوزع طاقة الموجة الكهرومغناطيسية بالتساوي بين المجالين الكهربائى والمغناطيسي عند انتشارها فى الفراغ. 






للتعرف على مفهوم تداخل الموجات نجري النشاط الآتى : 








ادوات النشاط: 
جهاز حوض المويجات ٠‏ مجهز قدرة. هزازء نقار ذى راسين مدببين بمثابة مصدرين نقطيين (5,257) 


يبعثان موجات دائرية تنتشر على سطح الماء بالطول الموجي نفسه. 
خطوات النشاط: 
- نعد حوض المويجات للعمل إذ يمس طرفا النقار سطح الماء فى الحوض. 
- عند اشتغال الهزاز نشاهد طراز التداخل عند سطح الماء نتيجة تراكب الموجات الناتجة عن اهتزاز 
المصدرين النقطيين المتماثلين (,5,25) الشكل (4). 
ا ا الا ا ؤ 
أيبعث المصدران الموضحان ( 5..5) في > د 








5 


الشكل )/4١‏ ا 0 احد؟ وماد ص 
) ( لموجتين بطور و قو ل [ل0 
التداخل الحاصل ؟ 


ا 00] 1 ١‏ 
نوه كماو اجزه ما مم 


114 





ومن مشاهدتنا للتداخل الحاصل للموجات عند سطح الماء يتضح 

ا 2 الا جل كا 

1- عندما يكون للموجتين الطور نفسه والسعة نفسها عند نقطة معينة 
فإن الموجتين تتحدان عند تلك النقطة لتقوي كل منهما الأخرى 
وفي هذه الحالة تكون سعة الموجة الناتجة مساوية لضعف 
سعة أي من الموجتين الأصليتين ويسمى هذا النوع من التداخل 
بالتداخل البناء؛ لاحظ الشكل (5-2). وهو ناتج عن تراكب قمتين 


او قعرين لموجتين ينتج عنهما تقوية. 





الشكل زط- )5‏ 
000 2321353 


ناتج عن تراكب قمة موجة مع قعر موجة أخرىء ينتج عن ذلك أن تأثير إحدهما يمحو تأثير الآخر أي إن سعة 


93 دا 


وعلى هذا الأساس يمكننا القول إن التداخل في الموجات الضوئية من الصفات العامة لهاء وتداخل الضوء هو 
ظاهرة إعادة توزيع الطاقة الضوئية الناشئة عن تراكب سلسلتين او إكثر من الموجات الضوئية المتشاكهة عند 
انتشارها بمستى واحد وفي ان واحد في الوسط نفسه. ويتم ذلك على وفق مبداً تراكب الموجاتء (تكون ازاحة 
الموجة المحصلة عند اي لحظة تساوي حاصل جمع ازاحتي الموجتين المتراكبتين عند اللحظة نفسها). 

وان التداخل المستديم بينها يحصل في الحالات الآتية: 
1. إذا كانت الموجتان متشاكيتين. 
. إذا كان اهتزازهما في مستوى واحد وفي وسط واحد وتتجهان نحو نقطة واحدة وفي آن واحد. 

ومن الجدير بالذكر أن المقصود بالموجات المتشاكهة في الضوء هي الموجات: 
1. المتساوية في التردد. 
2. المتساوية (او المتقاربة) في السعة. 
3. فرق الطور بينهما ثابت. 


والمسار البصري هو الازاحة التى يقطعها الضوء في الفراغ بالزمن نفسه الذي يقطعه فى الوسط المادي 
الشفاف 


ولحساب فرق المسار البصري بين موجتين ضوئيتين تنبعثان يطور واحد عن المصدرين ( ,5,25 ) والواصلتين 
إلى النقطة رون بوقة يد عفرف تر الكل الحاصل ليزه البرحات علعلان قر الطو رن ب الح كارن 
الد عاض إلى التق !! يكوه تر الميسار ابعر ب تلك العو حت على فى المادقة الات 
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إذ إن 174 تمثل فرق المسار البصري بين الموجتين . 
© تمثل فرق الطور بين الموجتين. 
فلو كان طول المسار البصري .2 2.25 - ,4 للموجات المنبعثة من المصدر (,5) والواصلة الى النقطة 8 


وطول المسار البصري ./ 3.25 - ,4 للموجات المنبعثة من 
المصدر (ر5) والواصلة الى النقطة ”1 , لاحظ الشكل (6-3). 


فان فرق المسار البصري للموجتين (/47/ ) يكون: 





1-7 قح 
3.251-31-/81 
4/0 


الشكل (6-3) التداخل البناء 


أي إن الموجتين المنبعثتين من المصدرين (,5,25 ) تصلان النقطة 7 في اللحظة نفسهاء وتكونان متوافقتين 
بالطور وعندئذ يحصل بينهما تداخل بناء عند النقطة [ عندما يكون فرق الطور ( © ) بينهما يساوي صفرا أو أعدادا 
زوجية من (72130) اي ان: 1201 و 61 , 47 , 27 , 0ح 4ي 
وهذا يعني أن فرق المسار البصري ( 44 ) يساوي صفرا أو أعداداً صحيحة من طول الموجة 
38 0.18.28-ى 
وعلى هذا الأساس مكون شرط التذابخكل اليخاء هو : 


أما إذا كان طول المسار البصري ,17 - ,7 للموجات المنبعثة من المصدر ,5 والواصلة إلى النقطة ”1 وطول 
المسار البصري// 1.5 - ,4 للموجات المنبعثة من المصدر ,5 والواصلة إلى النقطة ”1. 





فان فرق المسار البصري ( 467 ) للموجتين يكون (لاحظ الشكل 6-1). 


0-7 قل 
1.521-1-/84 
4/01 


وكدمى 
7 





الشكل (6-5) تداخل الاتلاف 
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أي إن الموجتين المنبعثتين من المصدرين (,5,25 ) تصلان نقطة 7 في اللحظة نفسها وتتعاكسان بالطور 
ل سن ينا كن دلي حون النودطه زر مها يترون افون كاري ييا 5 يساوي العذاذا قريب كن 


(2120) .أي إن: 120..... , 52 , 32 , ع - 4 
ركذا متي أن ترق المسار لسري | ال ييا فى بجا تصرن تاكن اعلات يسار أعدادا فرنيا من 


نصف طول الموجة أي إن: ..... 72 ,33 بط دبى 
2 5 2 


وعلى هذا الأساس يكون شرط تداخل إتلاف هو: 


























مثال (1) 
7 32 
لمم ح- قى 
1 
2-2 مم) ع نرم 
دام 






3.2-3-/4 جد الى - ناد 
ال "نهم 





2 و 0 ")ا 1 () 
0 


1 
5 
وهذا لا يحقق شرط التداخل الإتلاف لان قيم (111) يجب 

شن نلك كن 0,1.2.3... ). 


كك را 





05نم 02 


- لآ 
0 52 ال باستخدام معادلة فرق الطور 
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3-4 





استطاع العالم يونك أن يثبت من خلال تجربته التى أجراها عام 18501 الطبيعة الموجية للضوء إذ تمكن من 
حساب الطول الموجي للضوء المستعمل في التجربة , 

ده اسستس فى شبرية حلجرا لإ شن ضيقن 
أضيء بضوء أحادي اللون ومن ثم يسقط الضوء 
بالشق المزدوج (511 ©401151) يقعان على بعدين 
متساويين عن شق الحاجز الأول» ثم وضع على بعد 
بضعة أمتار منهما شاشة. وكانت النتيجة التى حصل 
عليها العالم يونك هي ظهور مناطق مضيئة ومناطق 
معتمة على التعاقب سميت بالهدب. لاحظ الشكل (7). 
وهنا نتساءل عن كيفية تكوّن الهدب المضيئة والهدب 





المظلمة في تجربة يونك. 

للإجابة عن ذلك اعتمد الشكل (8) وحاول ان تفسر سبب حصول هذه الهدب من خلال تذكرك لشروط حصول 
كل من التداخل البناء والتداخل الإتلاف اللذين تعلمتهما سابقا .إن الشقين (,5,:5) المضاءين بيضوء أحادي اللون 
هما مصدران ضوئيان متشاكهان والموجات الصادرة عنهما يكون فرق الطور فيها ثابتا في الأزمان جميعهاء 
وهذا هى الشرط الأساسىّ لحصول التداخلء وإن نوع التداخل في أية نقطة يعتمد على الفرق بين طول مساريهما 
لسري ارس إلى ذه إن 

والشكل (8) يوضح ذلك إذ نلاحظ في الجزئين (0-83) تكون مُدبا مضيئة في حين في الجزء (©) يتكون هدابأ 
مظلماً. ويعتمد ذلك على الفرق في المسافات بين الشقين والشاشة. 





الشكل (58) تكون الهدب 


والسؤال الآن: أين تكون مواقع الهدب المضيئة والهدب المظلمة على الشاشة؟ بما أن البعد بين الشقين (0) صغير 
جدأ مقارنة ببعدهما عن الشاشة (+[) (أي إن: ب1>>1): وعليه فإن فرق المسار البصري بين الشعاعين المبين فى 
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الشكل (9) يعطى بالعلاقة الآتية : 








و 


في حين نحصل على هداب معتمه (ناتجة عن 
التداخل الإتلاف) اذا كانت : 








ولحساب بعد مركز الهداب المضيء أو المظلم عن مركز الهداب المركزي المضيء (97) على وفق العلاقة 


إذ 3 سل رارية الحيره, 


الآتية: 
7 يمثل بعد مركز الهداب المضيء او المظلم عن مركز الهداب المركزي المضيء. 
لآ يمثل بعد الشاشة عن حاجز الشقين: لاحظ الشكل (9). 
ومن الجدير بالذكر أن تجربة يونك تعد تجربة مهمة من الناحية العملية في قياس طول الموجة (.7 ) للضوء 
الأحادي اللون المستعمل. 
ولكون زاوية الحيود © صغيرة فان: 


سمايسى. 77510506510508 


وعندها يمكن تعيين مواقع الهدب المضيئة والمعتمة عن المركز () كما يأتي: 











للهدب المضيكة 


للهدب المظلمة 
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وان الفواصل بين الهدب المتجاورة تسمى فاصلة الهدب /١57‏ 
(503128 ©11128) وتعطى بالعلاقة الآتية : 


ولاح بولا ع نول 
بلممط _ لم نا »© _ 


اذه 





- - 
ظ تذكر « 
ا 00 فاشله اليدب (ترث) عندما يزداد بعد الشقين عن 
الشاشة (.آ). 


اا 00 تاشلل اليب 6077 ) إذا قل البعد بين الشقين (01). 
3- يزداد مقدار فاصلة الهدب ( :43 ) عند ازدياد الطول الموجى للضوء 





لعلك تسأل: لى استعمل الضوء الأبيض في تجربة يونك. فكيف 
يظهر لون الهداب المركزي المضيء وكيف تظهر بقية الهدب المضيئة 
غلى جاتبي الهداب المركزي المضيء: 

يظهر الهداب المركزي بلون أبيض وعلى كل من جانبيه تظهر 
أطياف مستمرة للضوء الأبيض يتدرج كل طيف من اللون البنفسجي ناا ١‏ 
الى اللون الأحمر. لاحظ الشكل (11). الشكل 517 





رعاذا ترف أن ممصن ناكار العصد ان الكو قن عر متشا كي ١‏ فون خضل التدلكل البلا و وتات 

االحقيةة مصصيل ا لق ابخل المناء و الا قارف بالقداقي. و يسرع كدير جد ل تدر كيها العين ‏ إن كاد من المصدر: 
يبعث موجات بأطوار عشوائية متغيرة بسرعة فائقة جدا فلا يمكن الحصول على فرق ثابت في الطور بين الموجات 
المتداخلة في أية نقطة من نقاط الوسطء لذا تشاهد العين إضاءة مستديمة بسبب صفة دوام الإبصار. 
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/ >22 
5 


إذا كان البعد بين شقي تجربة يونك يساوي 0.2111111) وبعد 
22 1 111 ركان البعد بين الهدب الثالث 
ا 2 بشاري تسصرو9.4. لاحظ الشل 
000002 - الوه المستعمل في هذه التجرية؟ 


يتطبيق العلاقة الآتية : (000.2»1027ة9.49»10) _ 0لا 






































ح ىم 

(30)17) 1 
د - 277 ع 
633 - '/ 





فى الشكل المجاورء استعمل ضوء أحمر طوله الموجى (2112 7-664) فى تجربة يونك وكان البعد بين الشقين 
(0-1.2210-410 )وبعد الشاشة عن الشقين (10 2.75-:1). جد المسافة 'إ على الشاشة بين الهدب المضي ذي 


الدرنية الثالثة عن الهدب المركزي. علما ان 6 - "0.951 صنو 0.0166 0.951 مها 


002 1 11 (اللشرتبة المضية الخالثة (0-3) 
امم - 6 صذد 0 
32664107 0 زو 1.2104 


00066 سي تنيعضيء [علا م 






ومنها نجد أن: 15 -0 1 ظ ك0 
ل فصي ”.لأسا | ل 1.210 0 
0100 4 ب[دلآ ١‏ ' - 
 7-2.75 < 011‏ سدقي وي ؛ 
مم 0.0456 - 7 75 


ات المركزي المضىء 


1 ب#ملآدط 
يمكن حل السؤال بطريقة اخرى من خلال استعمال القانون: دكن 
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في حياتنا اليومية نشاهد أحياناً تلون بقع الزيت الطافية 
على سطح الماء بألوان زاهية». أو نشاهد أغشية فقاعة الصابون 
ملونة بألوان الطيف الشمسي لاحظ الشكل (13)» وسبب ذلك 
التداخل بين موجات الضوء الأبيض المنعكسة عن السطح 
الأمامي والسطح الخلفي للغشاء الرقيق. 

أن التداخل في الأغشية الرقيقة يتوقف على عاملين هما: الشكل (13) التداخل في الاغشية الرقيقة 
8- سمك الغشاء: إذ إن الموجات المنعكسة عن السطح الخلفي للغشاء تقطع زيادة على الذي تقطعه الموجات 

المنعكسة عن السطح الامامي مسار يساوي ضعف سمك الغشاء. 
0- انقلاب الطور: فالموجات المنعكسة عن السطح الأمامي يحصل لها انقلاباً في الطور مقداره (120 16). 

وللتعرف على مفهوم التداخل في الأغشية الرقيقة لاحظ الشكل (14) اذ يبين أن الموجات الضوئية الساقطة 
على الغشاء ينعكس قسم”منها عن السطح الأمامي للغشاء وتعاني انقلاباً في الطور مقداره (180 ]1) لان كل موجة 
تنعكس عن وسط معامل انكساره أكبر من الوسط الذي قدمت منه يحصل لها انقلاباً في الطور بمقدار (1807)» اما 
القسم الاخر من الضوء فان موجاته تنفذ في الغشاء وتعاني انكساراء وعند انعكاسها عن السطح الخلفي للغشاء 
(الذي سمكه ]) لاتعاني انقلاباً في الطور , بل تقطع زيادة على ذلك مساراً بصرياً يساوي ضعف السمك البصري 
للغشاء (231). فيحصل تداخل بين الموجتين المتعاكستين عن السطح الامامي والسطح الخلفي وحسب مقدار فرق 
الطور. 








الشكل (14) التداخل فى الاغشية الرقيقة 


ناذا كان اليه البصرى للعشاء ر اذل فصارا انعد ان لوديا زربي طون مرج الشيوء الايخارى الشافط 


.723 , قععرك, 15,321 سيكون التداخل بناءً على وفق العلاقة الآتية : 
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اذ يلين القشام مشباء يلرن الضبيء الساقئط عليه قد كل يتاء ): 
ا ذا كان السيت المصرى للفشاء ,اتن مسا روا الاعوات ار حي تو طون مرج الخو اتحانى السساقط 


0 »ع و بن : 00 1 0 سيكون التداخل اتلافي على وفق العلاقة الآتية : 
4 4 ” 4 4 


- 
6 


و 


الايظير التشاء مظلما (قداخل اثلاف/: 


تذكر 


ا 001 0 / في وسط ما معامل انكساره (12) يعطى ب: 





02-4 





هل جربت يوما أن تنظر الى مصباح مضيء من خلال إصبعين من أصابع يدك عند تقريبهما من بعضهما او 
النظر الى ضوء الشمس من خلال تقريب رموش عينيك لتشاهد حزم مضيئة ومظلمة بالتعاقب نتيجة حيود الضوء 


وتداخله. وللتعرف على ظاهرة حيود الضوء نجري النشاط الآتى : 


العام يي ا 






أدوات النشاط: 


لوح زجاج . دبوس ٠‏ دهان أسود . مصدر ضوئي أحادي اللون. 
خطوات النشاط: 
- ادهن لوح الزجاج بالدهان الأسود . 
- اعمل شقا رفيعا في لوح الزجاج باستعمال رأس الدبوس . 
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- انظر من خلال الشق إلى المصدر الضوثيء ماذا تلاحظ؟ 
ستلاحظ مناطق مضيئة تتخللها مناطق معتمة وان المنطقة الوسطى 
عريضة وشديدة الإضاءة وان الهدب المضيئة تقل شدتها بالتدريج 
عند الابتعاد عن الهداب المركزي المضيء. 
إن ظهور مناطق مضيئة وأخرى مظلمة على جانبي الفتحة تدل على 
أن الضوء يحيد عن مسارهء لاحظ الشكل (15). الشكل (15) 
إن شروط الحصول على هدب معتمة او هدب مضيئة هو كما يأتي: 


- الشرط اللازم للحصول على هدب معتم هو : 


٠ 1‏ 
- الشرط اللازم للحصول على هدب مضيء هو : للا 
/. يمثل عرض الشق 





ويوضح الشكل (16) شدة الإضاءة للهدب و الحاجزن 
20 
ا ال ا 








مكدر جك عماج ساسن 


الشكل (16) شدة اضاءة الهدب على الحاجز 





محزز الحيود أداة مفيدة فى دراسة الاطياف وتحليل 
مصادر الضوء وقياس الطول الموجي للضوء إذ يتألف من 
عدن كر من الحزوز المتوازية ذوات الفواصل المتمناوية: 
ويمكن صنع المحزز يوساطة طبع حزوز على لوح زجاج 
فى ماكنة تسطير بالغة الدقة. فالفواصل بين الحزوز تكون 
شفافة إذ تعمل عمل شقوق منفصلة والحز يعد منطقة مظلمة. 


"ا لل ا اطاء ارا 


تتراوح عدد الشقوق في السنتمتر الواحد بين 
12 (10000 - 1000): حز (1122) لكل (122ع). 

وعليه فان ثابت المحزز (0) صغير جدا ويمثل (0) 
المسافة بين كل حزين متتاليين لاحظ الشكل (1/7 ). 





الشكل (17) محزز الحيود 
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0. 5070 1102© .. . ١ 
فلو كان للمحزز ---5000 مثلا فان ثابت المحزز يكون:‎ 
تلع‎ 





_ 1 
2000 


إن فرق المسار البصري بين الشعاعين الخارجين من أي شقين متجاورين في محزز الحيود مساويا إلى (0 زو 1). 
فإذا كان هذا الفرق مساويا إلى طول موجة واحدة (4) أو أعداد صحيحة من طول الموجة (812) فان الموجات 


ومنها: روروع*2105< 2 - 





تكون نتيجة تداخلها هدب مضيئة على الشاشة على وفق العلاقة الآتية: 
1522| . الروك قور 0 


يمكن استعمال العلاقة أعلاه لحساب الطول الموجي لضوء أحادي 
اللون باستعمال جهاز يسمى المطياف (5760110111©]61) لاحظ 
الشكل (18). 





الشكل (18) المطياف 





ضوء أحادي اللون من ليزر هيليوم ‏ نيون طوله الموجي (220 632.8 - .0) يسقط عموديا على محزز حيود 
يحتوي السنتمتر الواحد منه على (©1112 6000). جد زوايا الحيود (0) للمرتبة الأولى والثانية المضيئة. 
00 6--- :21.3 مذو , 0.7592 - 49 نزو 


> له 


مك5 10 ١‏ 1.667- (ثابت المحزز) 0 








للهدب المضيئة (12-1) (1) 

مم -ح 6 مزه 0 

مك7 10 »< 632.8 1 - ,6 2أو ؟ا مك 10-4 ا 1.667 
مك ”1632.810 


متك 1.667>105 
6 - 5110 


511 0, - 
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21.37 - 0 وتمثل زاوية حيود المرتبة الاولى المضيئة . 
0 7 ل 
ممم - 6 مز 0 
امن "7 2632.810 > ي6 مذركا درن ” 1.6677<210 
02 -ح ,5110 











ومنها 49 - ,© وهي تمثل زاوية حيود المرتبة الثانية المضيثة. 





عند دراستك لظاهرتى الحيود والتداخل تبين لك أن هاتين الظاهرتين تثبت الطبيعة الموجية للضوء.ء الإ أنهما لم 
تثبتا حقيقة الموجة الضوئية أطولية هي أم مستعرضة ؟ ولفهم ذلك نقوم بإجراء النشاط الآتي: 





خطوات النشاط: 

- نمرر الطرف السائب من الحبل عبر شق الحاجز. ونجعل الشق طوليا نحو الاعلى وعموديا مع الحبل. 

- نشد الحبل ثم ننتره لتوليد موجة مستعرضة 
ا ال ال و 
مرت من خلال الشق. لاحظ الشكل (19-8) 

- نجعل الشق بوضع أفقي ثم نشد الحبل وننتره؛ 
نشاف أن الموجة المستعرضة المتولدة في 








الحيل لا يمكنها المرور من خلال الشق . لاحظ آنا| || 
الشكل (19-0) الشكل (19) 


يمكنك التوصل إلى النتيجة نفسها مع موجات الضوء.ء إذا استعملت شريحة من التورمالين وهي مادة 
شفافة تسمح بمرور موجات الضوء الذي يكون تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه العمودي وتحجب موجات 
الضوء الذي يكون تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه الافقي وذلك بامتصاصها داخليا. ولمعرفة ذلك قم بإجراء 
النشاط الآتي: 
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11 س1 0ط[ اأسااءسا 





ادوات النشاط: شريحتان من التورمالين » مصدر ضوئي 

خطوات النشاط: 

- خذ شريحة من التورمالين وضعها في طريق مصدر الضوء. 

- قم بتدوير الشريحة حول المحور المار من وسطها والعمودي عليهاء ولاحظ هل يتغير مقدار الضوء النافذ ؟ 

- ضع شريحتين من التورمالين كما موضح في 
الشكل (20). 

- ثبت احدى الشريحتين» دور الشريحة الأخرى 
0065 ارك ال راط شرة الظمرء 
النافذ كما موضح في الشكل (20). 





00 
وقد تتسائل لماذا تتغير شدة الإضاءة عند تدوير الشريحة الثانية مع العلم أن لها التركيب نفسه ؟ 
إن الضوء غير المستقطب هو موجات مستعرضة يهتر مجالها 
227000000 
الجزيئات بشكل سلسلة طويلة إذ لا يسمح بمرور الموجات الضوئية 
2.2 
00000 
الاستقطاب (8013112311011) والموجات الضوئية تسمى موجات 
ضوئية مستقطبة (11725765 201211260). 
وتسمى الشريحة التي تقوم بهذه العملية المستقطب 
(2001311261) والشريحة الثانية بالمحلل (31817261). نت 
في حالة الضوء المستقطب فيكون تذبذب المجال الكهربائي 
للموجات الكهرومغناطيسية باتجاه واحدء لاحظ الشكل (21-8). 
أما في حالة الضوء غير المستقطب فيكون تذبذب مجالها 
الكهربائي باتجاهات عشوائية (1025]ء1(176 16220012) وفي 
000 
(-21). 
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طرائق الاستقطاب في الضوء :1.1011 112 11611005 2013112311011 


يمكن الحصول على حزمة ضوئية مستقطبة خطياً (استوائياً او كليا) من حزمة ضوئية غير مستقطبة. 

هنا تقساءل كيف وما التققيات المستعملة لهذا الفرض ؟ 

يمكن ذلك بوساطة إزالة معظم الموجات من الحزمة الضوئية (غير المستقطبة) ما عدا تلك التي مجالها 
الكهربائي يتذبذب في مستى واحد منفرد , وأن معظم التقنيات الشائعة الاستعمال للحصول على ضوء مستقطب 
باستعمال مواد تنفذ الموجات التي تتذبذب مجالاتها الكهربائية في مستو مواز لاتجاه معين وهو المحور البصري 
وتمتص تلك الموجات التي تتذبذب مجالاتها الكهربائية بالاتجاهات الأخرى. ومن طرائق الاستقطاب في الضوء: 


1 - الاستقطاب بالامتصاص الانتقاني :55501011017 ع17ا 56160 2737 2013112311011 


لقد اكتشفت مواد تسمى بالقطيبة والتي تستقطب الضوء عن طريق الامتصاص الانتقائيء إذ تصنع هذه المواد 
بهيئة ألواح رقيقة ذات سلسلة هيدروكاربونية طويلة وتكون الألواح ممتدة خلال تصنيعها اذ تتراصف جزيئات 
السلسلة الطويلة لتكون محور بصري لنفاذ الضوء والتي يكون مجالها الكهربائي عموديا على محورها البصري. 

ومن الجدير بالذكر أن هناك موادا تسمى بالمواد النشطة بصرياً مثل (يلورة الكوارتزء سائل التربنتين , 
معلول الستكر فى العام ). 

هذه المواد لها القابلية على تدوير مستوى الاستقطاب للضوء المستقطب عند مروره من خلالها بزاوية تسمى 
بزاوية الدوران البصري والتي تعتمد على نوع المادة وسمكها وتركيز المحلول وطول موجة الضوء المار خلالها. 


2- استقطاب الضوء بالانعكاس 16116011011 85197 1011[ 01 2013112531101 


اكتشف العالم مالوس (1/131115) أنه عند سقوط الضوء 
على سطوح عاكسة كالمرايا المستوية أو كسطح ماء في بحيرة 
او كالزجاج» فإن الضوء المنعكس يكون مستقطبا جزئيا وفي 
مستوي مواز لمستوى السطح العاكس كما في الشكل (22). 
في حين الضوء المنكسر في الوسط الثاني يكون في مستوى 
يمقوط الأشعة. 

وتعتمد درجة الاستقطاب على زاوية السقوطء فإذا كانت 
ذاوية سقوظ الضيوء النساوي. صهرا لا يعدت استقطاي» فى 
حين يزداد الاستقطاب بزيادة زاوية السقوط إلى أن يصل إلى 
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(عاع لظ 8115661). لاحظ الشكل (23). 
مك الشعلن السفس نيا يدن 
وتكون الزاوية بين الشعاع المنعكس والمنكسر 
قائمة (907). 
كما وجد العالم بروستر علاقة بين زاوية 
الاستقطاب , 0 ومعامل انكسار الوسط (12) على 


وفق العلاقة الآتية: 





الشكل (23) 





تتساءل: ما سيب هذا اللون الطاغى عند الأفق ؟ 
ولماذا تبدى السماء بلونها الأزرق الباهت عندما تكون الشمس فوق الأفق نهارا ؟ لاحظ الشكل (24). 


6 7 د - 3 __-_- يل 3 2 _- حسم - - - : 3 
77 - سيم - || 5 
ظ ٌْ حت جه ١‏ 
. 1 وه - 2 : 








الشكل 240 ) 


إن سبب ذلك يعود الى ظاهرة الاستطارة في الضوء . 

فعند سقوط ضوء الشمس ( الذي تتراوح أطواله الموجية ./ بين( 70071771 - 40071771 ) على جزيئات 
الهواء ودقائق الغبار التي أقطارها تبلغ 0 (اذ ان .7 > 0 ) وجد أن شدة الضوء المستطار يتناسب عكسيا مع 
الأس الرابع للطول الموجي أي مع 33 

وعلى هذا الأساس فإن الأطوال الموجية القصيرة من ضوء الشمس (وهو الضوء الأزرق) يستطار بمقدار أكبر 
من الأطوال الموجية الطويلة (وهو الضوء الأحمر) لاحظ الشكل (25). 


لذلك عندما ننظن الى السنماء تحى الأغلى فاتنا ثراها زرقاع مسحب استطارة الضوءع الأزرة: 
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أما إذا نظرنا الى السماء باتجاه الغرب وقت الغروب (أو باتجاه الشرق وقت الشروق) فإننا نرى الوان الضوء 
الاحمر والبرتقالي تلوّن الافق عند غروب الشمس أو في أثناء شروقها لقلة استطارتها. 





3 --- : موجات الضوع قير المستطارة 
فوجات الصرء الزرقاء المسسطارة ١‏ إموجات الضبوع الاحمر و او 


1١ ١‏ ++ !ا 
0114-1 





الشكل (25) الضوء الازرق يستطار بنسبة أكبر من الضوء الاحمر 
والجدول أدناه يبين مدى (]7]611©) استطارة الضوء بوساطة جزيئات الهواء. 


ف ار اكد | طالر || كدر 


0.70 0.60 0.58 0.52 0.48 0.40 0 22 


7 تم 


الشكل المجاور يوضح أن ريش بعض الطيور يتلون 
بألوان زاهية نتيجة استطارة الضوء وظهور ريشها 
للناظر بهذه الألوان التركيبية. 
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اختر العبارة المححة لكل . 11| | | 05 
1- في حيود الضوء من شق واحد فإن شرط تكون اليذان اللقر ا ال ا ال ا 
مساويا ال” 


/ .3 


2 5تعزى الوان ففاعات الك |[ لا 00 
1-2 
00-0" 
26 | انط 4 ' 
ل-1 0" 


3- سبب ظهور هدب مضيئة وهدب مظلمة في تجربة شقي يونك هو: 
2 - حيود وتذااخل در لاك الكتار كا 
ما حيود مر ا ال كنا 
©2- تداخل رجات المت تتا 
]- استعمال مصدرين ضوكيين غير متشاكهين. 


4- إذا سقط ضوء أخضر على محزز حيود فإن الهداب المركزي يظهر بلون : 
0-1-2 
|" 
ا 
"١ - 20‏ 


131 


25 تزداد زاوية حيود الضوء مع : 
2- نقصان الطول الموجي للضوء المستعمل. 
0-زيادة الطول الموجي للضوء المستعمل. 
©- يثبوت الطول الموجي للضوء المستعمل. 
١ 2‏ كتدالات السابقة معا. 
6- إذا كان فرق المسار البصري بين موجتين ضوئيتين متشاكهتين متراكبتين يساوي أعدادا فردية من أنصاف 
١ل‏ از المرحية عندها يحضل : 
2- تداخل يبناء. 
0 استطارة: 
3 اسسطات. 
ل اح اثلاف. 
/- لحصول التداخل المستديم في موجات الضوء يجب أن يكون مصدراهما : 


0 
0- غير متشاكهين 


)- مصدرين من الليزر 

١ 2 31‏ كضالات السابقة. 
8- في تجربة شقي يونك . يحصل الهداب المضيء الاول على جانبي الهداب المركزي المضيء المتكون على 
الشاشة عندما يكون فرق المسار البصري مساويا الى: 


ه11 
7 
-ى/ 
©- .2/7 
4-./3 
12-1 إل آاخل نتوك عندما بحصل : 
1 سكاس الانكسار 00 0 مقطا 
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100- أغشية الزيت الرقيقة وغشاء فقاعة صابون الماء در ملر نه ذأل [ر راشا لش ا ا ااا 
. الانكسار . التداخل ا 51 
11 - الخاصية المميزة لاطف المترل بر اس 0ك لكا ةا 
2- الخطوط المضيئة واضحة المعالم 
0 انتشار الخد ط ال 210 
©- انعدام الخطوط المضيكة 
ل انحا ا 
12- حزمة الضوء غير المستقطبة هي التي تكون تذبذب مجالاتها الكهربائية. 
24- مقتصرة على مستق واحد 
- تحصل في الاتجاهات جميعها. 
0- التي لا يمكنها المرور خلال اللوح القطيب. 
- تحصل في اتجاهات محددة. 
3- الموجات الطولية لا يمكنها إظهار . 
سار 0 1 00 ل الا ا 
4 . تكون السما. رركا 15 
3- حزيئات الا 00000" 
0-غدسة الك 05 00100 
0- استطارة الضوء تكون أكثر مثالية للموجات القصيرة الطول الموجي 
0- استطارة الضوء تكون أكثر مثالية للموجات طويلة الطول الموجي. 
5. عند إضاءة شقي يونك بضوء أخضر طوله الموجي (1077111 ا 5) وكان البعد بين الشقين. (1111111 ) 
وبعد الشاشة عن الشقين .(2111) فإن البعد بين مركزي هدابين مضيئين متتاليين في نمط التداخل المتكون على 
الشاهة ا 
2- مطمط 0.1 
- صتمط 0.25 
©- لقمط 0.4 
- تحط 1 
هل يمكن للضوء الصادر عن المصادر غير المتشاكهة أن يتداخل؟ وهل يوجد فارق بين المصادر المتشاكهة 
وغير المتشاكهة؟ 
مصدران ضوئيان موضوعان الواح جنب ا ا 


لماذا لا يظهر نمط التداخل من تراكب مو جات الششر . الكا 0 ل ااا 
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||| 4!'![17 لى أجريت تجربة يونك تحت سطح الماء» كيف يكون تاثير ذلك في طراز التداخل ؟ 

||| 4:17 ما الشرط الذي يتوافر في الفرق بطول المسار البصري بين موجتين متشاكهتين متدا خلتين في حالة: 
0 ار المناء. 
التار الاتلافى. 


||| 171[17 4# خلال النهار ومن على سطح القمر يرى رائد الفضاء 000 00 0 لك من روية النجوم بوضوح. في 


#711١‏ ما التغير الذي يحصل في عرض المنطقة المركزية المضيئة لنمط الحيود من شق واحد عندما نجعل عرض 
الشق يضيق أكثر؟ 


000 2-0200 الكبرومفناطيسية فى الفضاء او الاوساط المختلفة ؟ 


مسائل الفصل الرابع 


41111١١١١١‏ وضعت شاشة على بعد (4.5171) من حاجز ذي شقين وأضيء 07 20 كادي الآون طول موجته في 
الهواء (3زم 490 -,3) فكانت المسافة الفاصلة بين مركز الهداب المركزي المضيء ومركز الهداب ذو 
المرتبة (111-1) المضيء تساوي (12© 4.5) » ما مقدار البعد بين الشقين؟ 
ضىىء أبيض تتوزع مركبات طيفه بوساطة محزز حيود فإذا ا للمحزز مك / ع1] 0 . ما قياس 
زاوية حيود المرتبة الأولى للضوء الأحمر ذي الطول الموجي (2 640 - ,() . اذا علمت ان : 
8 -ح- 511.5 
#0000١١‏ سقطت حزمة ضوئية على سطح عاكس بزوايا سقوط مختلفة القياس » وقد تبين أن الشعاع المنعكس اصبح 
ا ل 21 السشةر1 45 احسب معامل الانكسار للوسط ؟ علما أن : 
40 - 348] 
اا ا 0س السسمضة لمادة العقيق الازرق المحاطة بالهواء “34.4 , احسب زاوية 
1000 النسوشة لهذهالمادة» علماإن: 


5134.4 - 0.565 . 1360.5: - 7 
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الفيزياء الحديثةم 


العصل 5 1/0011 
الخاونس 


مفرداثتث الفصل: 
© رمقدمة. 
2-5 نظرية الكم (إشعاع الجسم الأسود وفرضية بلانك). 
5-2" الطائوة الكير: عاضا 

4-5 الجسيمات (الدقائق) والموجات. 





5-5 الموجات المادية. 

0-5 مدخل إلى مفهوم ميكانيك الكم ودالة الموجة. 

5-/ مبدأ اللادقة لهايزنيرك. 

ردكت النطزية السسة . 

9-5 فرضيتا اينشتين في النظرية النسبية الخاصة . 
10-5 تحويلات لورنتز . 

11-5 اهم النتائج المترتبة على النظرية النسبية الخاصة . 
1-95 كن الكك ‏ الطاك /, 








155 








الأهداف السلوكيةّ 


0 يوضح مفهوم ا لجسم الاسود. 

©» يذكر اقتراح (فرضية) يلانك بالنسية للطاقة المكماة. 
© يحدد فوائد بعض تطييقات الخلية الكهروضوئية. 

» يعرف مفهوم دالة الشغل وتردد العتبة لمعدن. 

©» يدرك معنى سلوك الجسيمات كموجات. 

يذكر العلاقة بين زخم الفوتون وطوله الموجي. 
يوضح فرضية دي برولي. 


بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


يذكر مبداً اللادقة (اللايقين). 

يعرف مفهوم أطار الاسناد القصوري . 

يوضح عامل لورنتز(// ) بدلالة سرعة الاجسام 

الم ك1 

يذكر بعضا من التطبيقات المهمة لأنظرية الخشبية. 
يذكر علاقة رياضية لتكافق الكتلة والطاقة . 

يحل المسائل بتطبيق العلاقات الرياضية في 

لمكا" 





ال اله 
الميكانيك الكلاسيكي (التقليدي) 
الميكانيك الكمي 
الالكترونات الضوئيةه 

جهد الايقاف (القطع) 
تردد العتية 

خلية كهروضوئية 

مكماة 

كه 

الكالة 

موجات مادية 

خواص موجية 

خواص جسيمية (دقائقية) 
سلوك ثنائي 
ل 

نسبية الزمن 

نسبية الطول (انكماش الطول) 
تكافق الكتلة والطاقة 
دالة الشغل 

ا 

أطر الإسناد القصورية 
عامل لورنتز 
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في بداية القرن العشرين حدثت تغيرات جذرية في علم الفيزياء فقد أفضت العديد من التجارب العملية الجديدة 
الى نتائج لاتخضع لتفسيرات القوانين الكلاسيكية (التقليدية)» ومن هذه التجارب تجرية إشعاع الجسم الاسود 
والظاهرة الكهروضوئية. ولتفسير إشعاع الجسم الأسود قدم العالم بلانك الأفكار الاساسية التي أدت الى صياغة 
نظرية الكم وقام العالم اينشتين بافتراض أن الضوء يسلك سلوك الجسيمات مثلما يسلك سلوك الموجات. 

ومن أجل تفسير المشاهدات الجديدة المميزة نشأ مفهوم جديد نطلق عليه اسم الفيزياء الحديثة. 





من المعروف أنه تنبعث من جميع الأجسام أشعة حرارية بشكل موجات كهرومغناطيسية إلى الوسط المحيط 


كا يها رشي جرارى دن هذا الرسظ 


فى ناي القرر الام عق اع راهيها ان النظرية العلاسيكة [لاشين الشرارى ايحت حر يناي 


ولكق لماذا؟ 

المشكلة الاساسية والرئيسة كانت في تفسير اى فهم توزيع 
الاطوال الموجية من الاشعاع الصادر من الجسم الاسود, 
فماذا يقصد بالجسم الاسود وكيف يمكننا تمثيله عمليا؟ الجسم 
الاسود هى نظام مثالي يمتص جميع الاشعاعات الساقطة 
عليه (وهى ايضاً مشع مثالي عندما يكون مصدرا للاشعاع): 
وكتقريب جيد يمكننا تمثيل الجسم الاسود عملي بفتحة ضيقة 
داخل فجوة (أو جسم أجوف). لاحظ شكل (1). 

ان طبيعة الاشعة المنبعثة من الفتحة الضيقة التي تؤدي الى 
الفجوة قد وجد يانها تعتمد فقط على درجة الحرارة المطلقة 
لجدران الفجوة. وهنا قد يتبادر الى ذهنك السؤال الآتي : 

كيف يتغير توزيع طاقة اشعاع الجسم الاسود مع الطول 
الموجي ودرجة الحرارة المطلقة؟ 

الشكل (2) يبين النتائج العملية لتوزيع طاقة اشعاع الجسم 
الاسود كدالة للطول الموجي ولدرجات حرارة مطلقة مختلفة. 
يمكن أن نلاحظ من الشكل (2) ما يأتي: 
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1501 1110 500 ل 
(ج) الطول العوجي 
شكل (2) 


1- المعدل الزمني للطاقة التي يشعها الجسم الأسود لوحدة المساحة (الشدة) تتناسب طردياً مع المساحة تحت 
المتحدى: اد رحن أن كد الماح تنذاريس طاو نوا بف لاس اراح لزريحة الخرارة المظلفة هد الصدر المطلن ) 
للأجسام السوداء ويعبر عن ذلك بقانون ستيفان - بولتزمان (1.25 801621221112 -566122 116') الذي 


يعطى على وفق العلاقة الآتية : 
إذ إن: 


(1) يمثل شده الاشعاع بوحدة م 
11 
(1) تمثل درجة الحرارة المطلقة بوحدة الكلفن (>1) 


(00) يمثل ثابت ستيفان - بولتزمان 


7 


28 


*56710 -6ى 





1 





2- إن ذروة التوزيع الموجى للاشعاع المنبعث من الجسم الاسود تنزاح نحو الطول الموجى الاقصر عند ارتفاع 
درجة الحرارة المطلقة (تناسب عكسى) ويسمى قانون الازاحة لفين (1251 10150126612611 12أء 117 ) 


ويعطى على وفق العلاقة الآتية: 





انان رونك فى الطون الفرجى العقاين لارر ة المتسرى يناي بركرة لمر كك 107 ترجه لحار 
المطلقة للجسم المشع ويقاس بوحدة الكلفن (>1). 

وقد اجريت محاولات عدة وفقا لقوانين الفيزياء الكلاسيكية لدراسة وتفسير الطيف الكهرومغناطيسي المنبعث 
من الجسم الاسود كدالة للطول الموجي عند درجة حرارة معينة, إلا أنها جميعها باءت بالفشلء لان الفيزياء 
الكلاسيكية افترضت أن الطاقة المنبعثة هي مقادير مستمرة. 

إن هذا الفشل قد أدى بالعالم ماكس بلانك (2132©12 2/37) عام (1900) إلى أن يقترح (يفترض) بان الجسم 
الاسود يمكن أن يشع ويمتص طاقة بشكل كمات (01121112) محددة ومستقلة من الطاقة تعرف ياسم الفوتونات 
(212060135). وهذا يعني أن الطاقة هي مكماة (011311]1260), حيث تعطى طاقة الفوتون (15) بحسب العلاقة: 


إذإن (4) هو تردد الفوتون » (12) هو ثابت بلانك وقيمته ( 107347 6.637 ). 
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ث من جسم الانسان عندما تكون درجة 







0.1 - 07 


2 
0 250 
1 


1]- 35+273-308)16( 


510 ور 
2308 اللا 
(متل)9.409 - (ج9.409<»10”)5 ح ,إن( ٠.‏ 


3-2 





في النصف الأخير من القرن التاسع عشرء أوضحت التجارب 
أن الضوء الساقط (ذو تردد معين مؤثر) على سطوح معادن معينة 
يسبب انبعاث الالكترونات من تلك السطوح.ء لاحظ الشكل (3). 
إن هذه الظاهرة تعرف بالظاهرة الكهروضوثئية والالكترونات 
المنبعثة تسمى بالالكترونات الضوئية (71010616©110115 )2 
إذ إن أول من لاحظ هذه الظاهرة عمليا هو العالم هيرتز (1161:62) 
وذلك في عام (1887). 

ولتوضيح الظاهرة الكهروضوئية نستعمل الخلية 
الكهروضوئية (11ع©710140): لاحظ شكل (4). وهي أنبوبة 
مفرغة من الهواء لها نافذة شفافة (أوى غلاف) من الزجاج أو 
الكوارتز (لكي تمرر الاشعة فوق البنفسجية زيادة على الضوء 
المرئي) وتحتوي على لوح معدني (10) يسمى باللوح الباعث 
للالكترونات او المهبط (كاثود)», الذي يتصل بالقطب السالب 
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لمصدر فولطية مستمرة (يمكن تغيير جهده) ولوح معدني آخر (0)) يسمى باللوح الجامع او المصعد (انود) الذي 
يتسلم الالكترونات الضوئية المنبعثة ويتصل بالقطب الموجب لمصدر الفولطية. 


راي الظافرة لكر عر شيلنا تعرى الضاظ ني 


لستسشهوي_ىئم_76969696---ب-ببب 


تجربة لدراسة الظاهرة الكهروضوئية 





أدوات النشاط: خلية كهروضوئية, فولطميتر (17)» اميتر (4:0), مصدر فولطية مستمرة يمكن تغيير جهده. 

اسلاك توصيلء مصدر ضوثي. 

الخطوات: 

* نربط الدائرة الكهربائية كما في الشكل (5). 

* عند وضع الانبوبة بالظلام» تلاحظ أن قراءة الاميتر تساوي صفراء أي لا يمر تيار في الدائرة الكهربائية. 

* عند إضاءة اللوح الباعث للالكترونات بضوء ذي تردد مؤثر نلاحظ انحراف مؤشر الاميتر دلالة على مرور تيار 
كهربائي في الدائرة الكهربائية. إن هذا التيار يظهر نتيجة انبعاث الالكترونات الضوئية من اللوح الباعث 
(السالب) ليستقبلها اللوح الجامع (الموجب) فينساب التيار الكهروضوئي في الدائرة الكهربائية. 


* عند زيادة الجهد الموجب للوح الجامع [اي بزيادة فرق الجهد (/57/) 
بين اللوحين الجامع والباعث)] نلاحظ زيادة التيار الكهروضوئي حتى 
يصل إلى مقداره الاعظم الثابت وبذلك يكون المعدل الزمني للالكترونات 
ا ا ال ال م 
ثابتاً فيسمى التيار المنساب في الدائرة الكهربائية في هذه الحالة بتيار 





الاشباع. 
وهنا لعلك تسأل: 


ا ا ال ل م 
مؤثر)؟ 
ثانياً: ماذا يحصل في حالة عكس قطبية فولطية المصدرء اي في حالة 
20 الك لباقت ليبا وليك اكات لالب و رارك 
سالبا؟ 
ل 10 
وللإجابة على هذه التساؤلات لاحظ الشكل (6). 
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مم مم م 
11ر0 

8--7- 7 -7يإ-77ت777777خجخخجخ9خ6مما ا 
سالبآ و (/461) سالباء ففي هذه الحالة يهبط التيار تدريجيا إلى قيم أقل لان معظم الالكترونات الضوئية 
0000006000000 ااا 0 
0 

خخ م 
000000 23373 
الملاحظة بالتجرية أن جهد الايقاف لا يعتمد على شدة الضوء الساقط. 


ولمعا كان.حهد الايقاف مقياسا للطاقة التحركرة العظس الالكتزوتات الضوقة المتيعقة. ى لطكااء فان: 





حيث (112) هي كتلة الالكترون» (©) هي شحنة الالكترون و ( ... 7 ) هي الانطلاق الأعظم للالكترونات الضوئية 
المشيعةة. 

وقد أتضح من تجربة الظاهرة الكهروضوئية بعض الحقائق والتي لم يمكن تفسيرها بوساطة الفيزياء الكلاسيكية 
(النظرية الموجية للضوء ) وهي: 


دل تنيعث الالكترونات الضوثئية اذا كان تردد الضوء برعل <# 


الساقط اقل من تردد معين يسمى تردد العتبة (م1)» وهو ل ل 
أقل تردد يولد الانبعاث الكهروضوتئي لذلك المعدن, دهشف | بالظاهرة الكهروضوتية؛ اذ تؤدى الاشعة 
ييا امي سي للم المهبات زر رن لكل مجر ل 
ا اليرت ا لشم 
إن هذه الحقيقة لا تتفق مع النظرية الموجية والتي تتنبأ ا ال طن 
بان الظاهرة الكهروضوثئية تحصل عند جميع الترددات له 
بشوط ان تكون.شدة الضبئء السناقظ عالية. 

2- الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوثية المنبعثة 
لك ات عي شد لخدو افع ولك مليذا 
للنلرية المؤهية فان الشبوعم ١3‏ الشدة العالية يحمل طاقة 
اكثر للمعدن في الثانية الواحدة ولذلك فان الالكترونات 





الخبوفة العنيدةة يبو ف تبتك عطاق يشر اكير 
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ناف لخر كر : لعفل القت نات الشدوندة العتييقة درن رريانة ترد الخدوء الفا قط ينها كتندا التطارة 


الموجية يأنه لا يوجد علاقة بين طاقة الالكترونات الضوئية المنبعثة وتردد الضوء الساقط. 

4- تنبعث الالكترونات الضوئية من سطح المعدن آنيا [في أقل من (10*5) بعد اضاءة السطح]ء حتى وان كانت 
شدة الضوء الساقط قليلة. ولكن حسب النظرية الموجية فأن الالكترونات الضوئية تحتاج بعض الوقت حتى 
تمتص الضوء الساقط الى ان تكتسب طاقة حركية كافية لكي تهرب من المعدن. 
وجاك تشاس ع فو الحا الذي الستات ار بقوع تت را تايس امه القر رفير ا قد تمان تر 

في عام (1905) تفسيرا ناجحاً للظاهرة الكهروضوئية؛ إذ اعتمد في تفسيره على مبدأ بلانك وهى ان الموجات 

الكهرومغناطيسية هي مكماة (011312]1260). واقترح ان الضوء يعد كسيل من الفوتونات وكل فوتون له طاقة (17) 


تعطى على وفق العلاقة الآتية: 
إذإن (12) هو ثابت بلانك و (1) هو تردد الضوء الساقط 
(تردد الفوتون)» وإن تردد الفوتون يعطى بحسب العلاقة: 


/ 


إذ إن (©) هي سرعة الضوء في الفراغ و (.0) هي 
طول موجة الضوء. وطبقا لتفسير اينشتين للظاهرة 
الكهروضوئية فإن الطاقة الحركية العظمى للالكترونات 
الضوئية المنبعة .,.,(/1كآ). لاحظ الشكل (7)» تعطى على 
وفق العلاقة الآتية: 





إذ إن (111) تمثل طاقة الضوء الساقط و (187) تمثل دالة 
الشغل للمعدن (11111©]1013 17011) وهى أقل طاقة يرتبط 
بها الالكترون بالمعدن وتعطى بالعلاقة: 





وقيمتها هي بحدود بضعة (/61©) اذا 
([1617-1.6:107). والجدول (1-6 ) يبين دالة الشغل 
لمعادن مختلفة. 
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جدول (1-6) دالة الشغل لمعادن مختلفة 








وقد يتبادر إلى ذهننا كيف استطاع العالم اينشتين أن يفسر الظاهرة الكهروضوئية والتي لم تستطع الفيزياء 
العافسككدة ان تفسرهاة وقد استطاء تفمبين ذلك على وفق المعادلة الكهرو خوك المذكورة أنفا فسقندا إلى نطرىة 
الكم لبلانك وكما يأتي: 
1ض صصصيل الختامر ة الكهروضوئية إذا كان تردد الضوء الساقط أقل من تردد العتبة (10)» ولكي تحصل هذه 
الظاهرة يجب أن تكون طاقة الفوتون الساقط أكبر من أو تساوي دالة الشغل (17)» فالالكترون الضوثي 
دككون اق متيعث يوساطة امتصاصن قوتون وانصد. ناذا كانت كلاقة الفوقوق الساقط ل تحةق. هذا الشوظء فان 
الالكقروتات. الخموضة لا تبعت ولا تتخرر تهاضا من سحلك المعدن عيما كانت غدة الضوم الساقط: إن هذه 
الحقيقة تدعم وجود تردد العتبة. وفي حالة أن تكون طاقة الفوتون الساقط تساوي دالة الشغل للمعدن (او 


تردد الضوء الساقط يساوي تردد العتبة للمعدن) فإن الالكترونات الضوئية فقط تتحرر من سطح المعدن من 


غون أن تكقسي: طاقة جركة: 
2 من العلاقة: 


7 - آط ع .. (1ك1) 


يمكن ملاحظة أن الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ١‏ 
الضوئية المنبعثة .. . ('1[كآ[) تعتمد فقط على تردد 














1112 
الخبوء الساقط ودالة الشيدل (اى ترد العتية) للمعدن 
ولا تعتمد على شدة الضوء الساقط لأن امتصاص 





فوتون واحد يكون مسؤولا عن تغير الطاقة الحركية 





للالكترون. 58 | 
3- بما ان العلاقة بين ,.. (117) و (1) هي علاقة خطية (10) تمثل طاقة الفوتون الساقط. 
العلاقة: (77) تمثل دالة الشغل للمعدن. 
17 11 وى زظكا) 


إن .يلاحط هخ العلاقة المذكورة آنا اغلاة حان 
عد لظكا) ققد سسب خطيا فم تردد الضوء 
الساقط (1): وبذلك يمكن الان ان نفهم وبسهولة 
لماذا ,.. (1>18) تزداد بزيادة (1). 
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- 


4- تنبعث الالكترونات الضوئية من سطح المعدن لحظيا 
بغض النظر عن شدة الضوء الساقط.ومن الجدير بالذكر 
ان النتائج العملية والتي اوضحت العلاقة الخطية بين 
الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية المنبعثة 

(1ك1) وتردد الضوء الساقط (1) موضحة في 
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الشكل (58). إن تقاطع الخط المستقيم في الشكل (5) مع الاحداثي 
السيني (اي عندما لاح (لكا)) فانه يمثل قيمة تردد العتبة 
(,1). فعند ترددات أقل من (,1) لاتنبعث الكترونات ضوئية مهما 
كانت شدة الضوء الساقط. كما أن ميل الخط المستقيم فهو يمثل 
قيمة ثابت بلانك (12). وإذا مد الخط المستقيم وقطع الاحداثي 
الصادي في نقطة مثل (7) فان المقطع السالب للاحداثي الصادي 
فانه يمثل قيمة دالة الشغل للمعدن: لاحظ الشكل (8). 





شكل (8) 
كما يمكن تعريف طول موجة العتبة (م-) بأنها أطول طول موجة يستطيع تحرير الالكترونات الضوئية من 
سطح معدن معين وتعطى بالعلاقة الآتية: 
عط © 
حم حا سدا تخت م/ 
ند 97 
فالاطوال الموجية الاطول من (م./) والساقطة على معدن يمتلك دالة 


شغل(7؟) لاتؤدى الى انيعاث الكترونات ضوئية. 
تطبيقات الظاهرة الكهروضونية: 


يوجد العديد من الاجهزة المستعملة في حياتنا اليومية والتي تعتمد على 
الظاهرة الكهروضوئية ومن امثلتها الخلية الكهروضوئية والتى بوساطتها 
وك با نل احير ر دري الطازة العرية إلى طايه كير ان لكب 
في الخلايا الشمسية المستعملة لإضاءة الشوارع مكثلاء لاحظ الشكل (9). 

تستثمر الظاهرة الكهروضوئية في كاميرات التصوير الرقمية, لاحظ 
افك نأل وقتلو فى إشوار سين افر يني المحاح كبري الإقاده 
المتهركة السيتماضشة وقدرها من التطييقات:العملية الأخرى. 









0 سيكت 0 كدة الحول ([)اولا وبوحدةالالكترون- فولط 
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مع العلم بان ثابت بلانك يساوي (8.[)**” 6.637<»10 ٠‏ (1.6<107”)3 - (/1)69 » وسرعة 
الضوء في الفراغ (153/5) *310 - (©) 


| 1151 #» لدينا العلاقة: )3 
797 - لط ح ءى رطكل) 
اللافة 
دع 
/ 
ومن العلاقتين السايقتين نحصل على: 
لآ 
كك ا رتال] 
1 00 ( 
2 ف العلاقة السايقة تحصل على: 
3<107> *” 637<210. 
8 لدت ل1كادم.م - . (8ك]) 


0007 00 سم 
3.93610- 5 6.6310 ح وى (ك1) 


(2.694107”)3 ح .. (18؟1) .. 


11 


ك1 10ل الشل لارلكدر رنات الضوكة المنبعثة بوحدة الجول. 


2>107< 2.694 
7ع لل حر (1ك] 
ىم 1.6107 عمد( تلكط) 
وهى الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية المنبعثة بوحدة (/61©). 5 
١‏ )6 
لدينا العلاقة: ع5 0 


وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
“310» ** 6.6310 _ 
22016161017 " 


وهي طول موجة العتبة للصوديوم. (منم)505.3 - (جم) ' 5.0537<210 ح وق .٠.‏ 
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إن الظاهرة الكهروضوئية وظاهرة الاشعاع والامتصاص من الدلائل القاطعة على أن الضوء يسلك سلوك 
الجسيمات (فوتونات): كما أن هناك ظواهر أخرى مثل التداخل والحيود والاستقطاب تبين أن الضوء يسلك سلوك 
الموجات. وهنا يبرز السؤال الآتي: أي السلوكين هو الصحيح؟ أيسلك الضوء سلوك الجسيمات أم يسلك سلوك 
الموجات؟ 

والحقيقة أن الإجابة على هذا السؤال تعتمد على الظاهرة التي هي قيد الدراسة. فان بعض التجارب يمكن 
تفسيرها عند سلوك الضوء سلوك الجسيمات أي إن الضوء يظهر صفة جسيميه والبعض الاخر يمكن تفسيرها 
عند سلوك الضوء سلوك الموجات اي ان الضوء يظهر صفة موجية. فالضوء الذي يمكنه إخراج الالكترونات من 
المعادن كما في الظاهرة الكهروضوئية؛ بمعنى ان الضوء يسلك سلوك الجسيمات فان نفس هذا الضوء يمكن ان 
بحد يريا ين ان لشو يلت سارت العو جات وعلى هذا ساس نان النقارة الح ا الفلييدة لضب تالح 
السلوك الثنائي (المزدوج): اي ان طاقة الاشعاع تنتقل بشكل فوتونات يقودها باتجاه سيرها مجال موجي. 

ومن هنا يجب التأكيد على انه في حالة او ظرف معين يُظهر الضوء أما الصفة الجسيمية اى الصفة الموجية 
ولكن ليس كلاهما في آن واحدء أي إن النظرية الجسيمية للضوء والنظرية الموجية للضوء يكمل بعضها الآخر. 

وهنا يبرز السؤال الآتي: 

كيف يمكننا رياضيا تفسير السلوك المزدوج للفوتون؟ 

إن طاقة الفوتون (10) تعطى على وفق العلاقة: 

وبحسب معادلة اينشتين في تكافق الكتلة (112) مع الطاقة (15) (والتي سوف تدرسها في فصل لاحق) فان 
الطاقه (10) تعطى على وفق العلاقة: 





إذإن (©) هي سرعة الضوء في الفراغ. ومن العلاقتين السابقتين يمكننا الحصول على: 





قدين لخا العلاقة السايقة يان الفوقون يسنلك كما لو كان له "كله" ؛ 
إن خم الفوتون (2) يعطى بالعلاقة: 


كما ان تردد الفوتون (1) يرتبط بالطول 
الموجي المرافق للفوتون (.) بالعلاقة: 
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وبتعويض العلاقة المذكورة آنفا في علاقة سلوك الفوتون كما لو كانت له كتلة (171) نحصل على: 


او 





أي إن الطول الموجى المرافق للفوتون يتناسب عكسيا مع زخم الفوتون. 
كما يمكن البرهنة على أن طاقة الفوتون (10) تعطى بحسب العلاقة: 





لأنحظنا سايق أن الضوم يسالك سباوكا ثناتيا حسيس ١‏ دقاتقى ) وموهى والسوال المطروخ الآن؛ هل أن للحسيمات 
لوكا ثنائيا ايضا؟ والاجابة على هذا السؤال جاءت على يد العالم لويس دي برولي (168108116 101115 ) ففي عام 
(1923) اقترح دي برولي فكرة الطبيعة الثنائية للجسيم (الجسيمية ‏ الموجية). إذ افترض دي برولي الفرضية 
الآتدة: 


(في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق (تصاحب) حركة الجسيمات المادية) 


إن هذه الفكرة التى جاء بها العالم دي برولى تعد فكرة هائلة 
وغير مسبوقة ولم يكن في ذلك الوقت اي دليل أوتأكيد عملي لها. 
فطبقا لفرضية دي برولي فإن الاجسام المادية مثل الالكترونات 
فى عذل الخبوء لها الطييدة الازدوائحدة او التناكية ى فسلك سار »ا 
جسيميا وسلوكا موجيا. وبذلك يكون الالكترون مصحوبا بموجة. 
هذه الموجة هي ليست موجة ميكانيكية او موجة كهرومغناطيسية. 
توغ آخر حديه أطلق هليها اسم الموحات المادية الايمكل الحسيه 
برزمة موجية (أ©272©12 173576), اي موجة ذات مدى محدود في 
الفضاء.ويمكن الحصول على الرزمة الموجية من إضافة موجات 
ذوات طول موجى مختلف قليلاء لاحظ الشكل (11). 
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فقد افترض دي برولي أن الطول الموجي للموجة المادية (,#) يرتبط بزخم الجسيم (2), وكما هى في حالة 
الفوتوق»: محسي العلاقة: 





إذ إن (12) هو ثابت بلانك. فإذا كان جسيم ما كتلته (112) يتحرك بانطلاق مقداره (97) فان طول موجة دي 
برولي المرافقة للجسيم تعطى بحسب العلاقة: 





رع النر ردقه إلى السلدفة المدكوية أبن عخم 
لذ الكامية اللروو اح ليان إن إن للحي الى 
من العلاقة تحتوي مفهوم الجسيم [الكتله (12) أو 
ارخ انق رفسي الى من السمايك اسار شكل (12) 
مفهوم الموجة [الطول الموجي (()]. وفي الواقع ٍٍٍِ- 
أن الطول الموجي المرافق للاجسام الاعتيادية في 7 تعلم 
حياننا اليومية: اي في العالم اليصري. (العورتي) 
(770110 ع1 م122610560) مثل كرة القدم المتحركة, 
السيارة المتحركة نياك .كرون يمن الس ابيحدة 
ان ايلركيا العرجي كن التدلكل والحيرة زا يدن 
ملاحظته. لانه زيادة على صغر قيمة ثايت يلانك فان 
كتلتها كبيرة نسبيا (أو زخمها كبير نسبيا) وبذلك فان | 0 000020000 نب 
طول موجة دي بوولى المراققة لها يكون مغيد ا و 0 
لان العلاقة عكسية: لاحظ شكل (12). إن إن ل .م الطول الموجي للالكترون المستعمل هو اصغر بكثير من 


11117 أ | للضوء الاعتيادى. 
ما يجعل الخواص الموجية للاجسام الكبيرة نسبيا ل د 


حييا كما تقفت عن رراية الحساتض الدريحا 
بالنسبة للجسيمات الذرية والنووية (ذوات الكتل 
الصغيرة جداً والزخم الصغير نسبيا) اي في العالم 
المجهري (غير المرئي) (770110 ©111010560721) 
مثل الالكترونات والبروتونات والنيوترونات» اذ ان 
طول موجة دي برولي المرافقة لهذه الجسيمات يمكن 





يعد المجهر الالكتروني 

(©05602آ©121 6160115012 ©112) من الاجهزه العملية 
والذي يعتمد على الخواص الموجية للالكترونات ويتميز عن 
المجهر الضوئي الاعتيادي بقدرة تحليل اكبر حيث يمكنه ان 
يميز التفاصيل والتي تقل بحوالي (1000) مرة عن تلك 
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قياسها ودراستها. والشكل (13) يوضح أنموذجا للسلوك الموجي للالكترونات (حيود الالكترونات). 
ايمر كر زنه رعباون الحان فى الضرع هار السرر ع لحني 
والموجي للاجسام المتحركة لا يمكن ملاحظته في الوقت نفسه. 
بك الاين جين فنا يان الال وى ولي لطن كل قي اسار فر 
الكون من صغيرها مثل الالكترون الى كبيرها مثل الكواكب. 





مثال (3) - جد طول موجة دي برولي المرافقة لكرة كتلتها (0.221128) تتحرك بانطلاق مقداره 
(352/5) مع العلم بان ثابت بلانك يساوي (5.[) 4 6.637210. 


11> على وفق العلاقة التالية: ٠ط‏ در 


0 200-01 المذكورة آنفا نحضل عل : 7 
38 لتعويض في كورة ع 34 663210 0 


(0)” 10- 
63ه22) 


وهى طول موجة دي برولي المرافق للكرة. 





جد طول موجة دي برولي المرافقة لالكترون يتحرك بانطلاق مقداره (و / م67<)1051) مع العلم بان كتلة 
الالكترون تساوي ( 128'” 9.1110 ) وثابت بلانك يساوي (6.6372107*)[.5. 





على وفق العلاقة التالية: 1 


وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
“663107 0000 
“29111022610 
(م)” 0.121<10 -,22 .:. 
وهى طول موجة دي برولي المرافق للالكترون. 


9ط.1 





01 ©1173 3110 126011311105 011312111112 01 112061513110112 عط ما 320055 دل 


شالك الحسرت والكامير| الرقي: وجايديك 
الشخصية هل كنت تعلم يان جميع هذه الاجهزة تعمل على 
وفق قوانين ميكانيك يسمى الميكانيك الكميء فماذا يقصد 
بالميكانيك الكمي؟ بشكل عام يقصد بالميكانيك الكمي انه 
ذلك الفرع من الفيزياء والذي هو مخصص لدراسة حركة 
الاشياء (08[6©]5) والتي تأتي بحزم متي دا د 
كمات.. والحقيقة ان الكميات المتضمنة التي يقوم بدراستها 
الميكانيك الكمي هي الاحتمالات (010021116165) بدلاً من 
التأكيد (2556111118) الذي نجده في الميكانيك الكلاسيكي. 
فعلى سبيل المثال فان نصف قطر بور لذرة الهيدروجين 
يساوي (0.052211122) حسب الميكانيك الكلاسيكي في 
حين ان هذه القيمة وحسب الميكانيك الكمي تمثل نصف 
الى الكت لجسا را رجميا انال قينا تجار امنامية 
لوجدنا ان نصف قطر بور هو أكبر اى اقل من هذه القيمة 
ولكن القيمة الاكثر احتمالاً التي سنجدهاسوف تكون 
مشاركة الى لن 00529 ل انان شك اندر حب 
الميكانيك الكلاسيكي, لاحظ الشكل (14)»؛ يختلف عن شكل 
الذرة حسب الميكانيك الكميء لاحظ الشكل (15). 

ومن المهم ان نوضح هنا بأن الميكانيك الكلاسيكي ليس 
اللاصيغة تقريبية للميكانيك الكمي. 

بل ب لضي الى ييق ر ست الايد الك ان 
هذه الكمية تسمى دالة الموجة (11112]1011 ©117257)والتي 


ستتعرف عليها الآن. 


1500 





>27 


تعد معادلة شرودنكر (86©1 56011100112 
3 )االمعادلة الاساس في الميكانيك 
الكميء مثل ما تعد معادلة قانون نيوتن الثاني 
ل ال ل الكت 











شكل (15) شكل ذرة حسب الميكانيك الكمي 


دالة الموجة : 

من المعروف ان الكمية المتغيرة دورياً في الموجات المائية هي 
ارقا شط ابعاموني السيات اضر اير منطها وى الو عات 
الضوئية هي المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي. ولكن ما الكمية 
المتغيرة في حالة الموجات المادية؟ الكمية التي تغيراتها تشكل 
المرجاك الجاري: تح انه التي و ررد لنيز عليه نودت لز 
(يقراً بساي 251)»: والشكل (16 ) يبين احد الامثلة لتغير دالة الموجة 
رلك ف اكرات السيي ردان الحرجة فى ضير رياه وار درن 
قيمة دالة الموجة المرافقة لجسيم متحرك في نقطة معينة في الفضاء 
الك شر مشر اريك لجان الي فى ولك المكار 
والزمان. حيث ان كثافة الاحتمالية (0615167 2)71052311167 اي 
الجتان وك : الحوي: نيا لجسي الذي ير عيف اله ادرب 
(للا) في نقطة معينة في الفضاء ولزمن معين تتناسب تناسبا طرديا 
مع قيمة “|/|1| في ذلك المكان والزمان المعينين والشكل (17) يبين 
احد الامثلة لدالة الموجة (آرإا) وكثافة الاحتمالية “|/إا| لجسيم. 





اهيار ل اسركي الرور الي فى لمان و الومان ممتي فى خرن قي 
صغيرة الى ”ربد نتن ادتمالية صيرة اردوه الجسي فى المكان.والزمان المعينين. .وطالما ان قيمة” اللا 5 
تساوي صفراً في مكان ماء فان هناك احتمال معين لوجود الجسيم في ذلك الموقع؛ ان هذا التفسير لقيمة "|/إةا كان 
قد قدم لاول مرة من قبل العالم بورن وذلك في عام 12927١‏ ). 





إذا أردت قياس موضع وانطلاق جسيم فى أية لحظة فإنك 





سترائيه دانها بلادقة: عملة فى تيامياتك طيفا للميكانيك 


العلاسيكى 'ليين. هناك بحاثلا يمتع من تحمين. جهاق القياين هناك صيغة أخرى لمبدأ اللادقة والتي 
أى الطرائق التجريبية المستعملة لأعلى درجة ممكنة. أي من تربط بين اللادقة في طاقة الجسيم (:2ىم) 
الممكن. حسب المبدأً. عمل مثل هذه القياسات بدرجة صغيرة واللادقة في الزمن المستغرق لقياس الطاقة 
من اللادقة. ولكن من جهة أخرى فأن نظرية الكم تتنباً بوجود (]4/) والتي يعبر عنها بالعلاقة: 


مثل هذا الحائل. ففي عام (1927) قدم العالم هايزنبرك 0 
(11©15625618)» هذه الفكرة والتى تعرف بمبداً اللادقة (أو 41 0 
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هه ٠‏ 22 7 8 َ 
الخطى بالضبط لجسيم" . فإذا كانت اللادقة فى قياس موضع الجسيم هي ()87/) وكانت اللادقة فى قياس زخم 
الجسيم هى (1/) فأن مبداً اللادقة يعطى بالعلاقة التالية: 





إذ إن (11) يمثل ثابت بلانك. 

في دراستنا الحالية فإن المقصود ب (17/) هو اللادقة بالموضع باتجاه 
الإحداثي السيني والمقصود ب (1/) هي اللادقة في مركبة الزخم الخطي 
باتجاه الإحداثي السيني. وكما يلاحظ من مبداً اللادقة فأنه كلما كانت قيمة 
(7/) صغيرة كانت قيمة (47) كبيرة والعكس صحيح.ء أي إنه كلما كانت 
قيمة (ز(/) كبيرة تكون قيمة (47/) صغيرة. فكلما أرتفعت دقة قياس إحدى 
هاتين الكميتين كلما قل ما نعرفه عن الكمية الأخرىء: لاحظ الشكل (18). 
كما يمكن ان تعد اللادقة (476) على انه الخطأ في موضع الجسيم واللادقة 
(4) على أنه الخطأ في زخم الجسيم. 

وكما هو معروف فإن مقدار زخم الجسيم ((1[) يعطى بالعلاقة: 


إذ إن (112) هي كتلة الجسيم و (17) هو إنطلاق الجسيم. وإن اللادقة في مجهر ضوتي قوي. 
“خم ١‏ ملم 1 نالفلةةة: (3) يتحرك الالكترون باتجاه اليمين 
ر مع : 1 
0 عدوم ات 
(0) يرتد الالكترون (يتغير زخمه) 
إذ إن (57/) هى اللادقة فى إنطلاق الجسيم (أو الخطأ فى إنطلاق 2 نتيجة التصادم مع الفوتون. 
الس شكل (18) 
فمتى يمكننا الحصول على أقل (أدنى) لادقة لإحدى الكميتين (1172/) 
أو (ملك) في علاقة مبدأ اللادقة ؟ 


والجواب يمكننا ذلك عن طريق جعل حاصل ضرب هاتين الكميتين 


رات ور 


ومن الجدير بالذكر أن مبدأ اللادقة والذي يضع حدوداً لدقة قياس موضع وزخم جسيم آنياً والتي هي ليست 








درن يه سي دحي السستسل إى لراك القساي ان شد الجدرى حدوي) اساسية رض م الططبيياء 
ولايوجد سبيل للتغلب عليها. وأخيراً لابد لنا أن نبين أنه وبسبب القيمة الصغيرة جدا لثابت بلانك فإن هذا يفسر 
عدم ملاحظتنا لمبداً اللادقة فى حياتنا ومشاهداتنا اليومية الاعتيادية أي في العالم البصري. 
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رك الكترون تسا 1 10 5)» جد اللادقة فى موضع الالكترون: مع 
5 

حخ مخ على 

41 


. ل ٠.‏ 
مل 41 


004) 
___ الى يبب ل 62 
31> 43.14 


()'' 1.508<>10 < عل .:. 


قصلك الفيزياء .حركة الاجساءم اذا كانت سرعتها قليلة وكذلك عندما تصبح سرعتها كبيرة تقترب من سرعة 
الضوء فالاجسام التي تتحرك بسرعة قليلة تخضع لقوانين الفيزياء الكلاسيكية التي وضع مبادئها العالم 
نيوتن (يفسر سلوكها طبقا لقوانين نيوتن في الحركة) اما الاجسام التي تتحرك بسرعة كبيرة مقاربة لسرعة 
الضوء تخضع لقوانين النظرية النسبية لاينشتين (يفسر سلوكها طبقا للنظرية النسبية لاينشتين) . 

وتعد النظرية النسبية الخاصة التي اقترحها العالم اينشتين عام 19005 من اكثر النظريات اثارة » لانها 
استطاعت ان تحدث العديد من التغيرات في مفاهيم الفيزياء الكلاسيكية وطبيعة الجسيمات النووية وبعض 
الظواهر الكونية . 
والمفهوم الذي تعتمد عليه فكرة النظرية النسبية يدعى اطر الاسناد (11©6©8© 16161 01 ©1'10112) . 
واطر الاسناك. هو موقم الجسم الى يقر فيه شتخص ما يرصد 0000 ظ 
حدث ما في زمن معين ويسمى هذا الشخص بالمراقب (005615761) 
لانه يرصد الحدث ويقوم بالقياس . 
ما الذي اضافته النظرية النسبية للمفاهيم الكلاسيكية ؟ 





ان رصد حدث في الفضاء بدقة يتم بتحديد موقعه باستخدام الاحداثيات 
(:62077) وتحديد زمن حدوثه بالاحداثي (]) أي انها اعتمدت اربع 
احداثيات هي (] :2 , 7[ :36) بدلاً من ثلاث احداثيات كما في 
الفيزياء الكلاسيكية . 

كيف تنظر النظرية الكلاسيكية والنظريةالنسبية الى مفهوم 
الحركة النسبية ؟ 

نفترض ان مراقباً في اطار اسناد معين يراقب حدثاً شكل (20) 
في اطار اسناد اخر يتحرك بسرعة ثابتة نسبة الى اطار اسناده 
(أطر الاسناد القصورية حيث تكون هذه الاطر متطابقة لحظة ده ومسي 
لجرك إن النياس), شكل ((20) شخص في اطار ثابت ( 


( 
شخص اخر في اطار متحرك ( 5 








؟"< 
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وفقا للميكانيك الكلاسيكي : ان الزمن المقاس للحدث هو ذاته في كلا الاطارين القصوريين وان قياس الزمن 
مسين بالمحدل نفسته يخضن التظر عن سرعة حر كة اطاري الانستاد وعليه قإن العدة الزمفية بين حدذين متعاقبين 
يحب ان تكون واحدة لكلا الراصدين . 

وفقا للنظرية النسبية : يصبح الافتراض اعلاه غير صحيح عندما تكون سرعة حركة الجسم مقاربة أو يمكن 
مقارنتها بسرعة الضوء وعليه يجب اعتماد فرضيات النظرية النسبية لتفسير ذلك. 

9-5 





مسد اراك دب الجاع عن سرمي زر مدا 

1 - ان قوانين الفيزياء يجب ان تكون واحدة في جميع اطر الاسناد القصورية . 

2 - سرعة الضوء في الفراغ مقدار ثابت (70/8 105 ا 3-ح) في جميع اطر الاسناد القصورية بغض 
النطر عن سرع القراقى إو سرغ مينر اشيعات الخد ., 


وقد دعم كل من مايكلسون ومورلي فرضيتا اينشتين من خلال تجربة مشهورة اجراها العالمان عام 
7 والتى اثبت بان سرعة الضوع ثابكة عند انتقاله بالاتحاهات المختلفة ».ويذلك اسقطت نظرية الاثين التى 
05 ظ 


في التحويلات التي اعتمدها اينشقين في النظرية التسبية حيث.يرفن لورنكز فى دراسته لحركة الجحسيمات 
اماد فى لمان ار ل حيس أن اقيم اميت لاني م اذى ليان اباد ليان لصي 
وبرهن بوجود عامل تصحيحي يجب اعتماده في العلاقة بين اطاري الاسناد ( 5 , 8). 

ويدعى العامل التصحيحي الذي اعتمد في العلاقة بين احداثيات اطاري 
الاسناد( 5 , 5) معامل لورنتز /[ (12©]01 1:0161212) 











ٍ .ص ل 
8 -1 
© 
ماس زور ١١‏ انين يي ١ن‏ اسبيطة لشي 
وعدد رسم معامل لورنتز /[ كدالة لسرعة الجسيم تنحصل على ايت 
الشكل (21)حيث نلاحظ بأن قيم /[ صغيرة عند السرع شكل (21) قيم أ بدلالة سرعة مختلفة عند اقتراب 


السرعة مخ سترعة الكبوء تلتحظ اقتراب:قيم ( من 


القليلة وتصبح ما لا نهاية عند سرعة الضوء . 
اللانهاية . 





ان الاجسام المتحركة بسرعة تقترب من سرعة الضوء بالنسبة لراصد ساكن تعاني تغيرا في مقادير هذه 
الكميات . وهى : 
1و لالع ان لزي إلى ييل ر اطي لقره يان مسرن لحرت 0 اع من الرمن 
الذي يسجله راصد ساكن (]) 


هه هه 


و 


2 - اكباش الطول : اذ ان الاجسام المتحركة بالفسية الى راضه ساكق تعاتى. تقلضا (اتكماش) فى 
الطول باتجاه حركتها. 
14 


3 - تغير الكتلة مع السرعة (الكتلة النسبية): 
من النتائج المهمة للنظرية النسبية الخاصة تغير الكتلة كدالة للسرعة اي ان الكتلة كمية غير ثابتة حيث ان 





كه الس تحر ار اناه ل ا ال 22 سن 
2 
17 ظ 
- م 
حيث :<< (ن112) الكتلة السكونية الت كه انحن المتحرف سرع 17 كيل لبي 


مذ عاق السابفة ران : 
في السرعة الصغيرة جداً مقارنة بسرعة الضوء أي (©6>> 7؟) فإن 111 د .111 
ولا يمكن ملاحظة التغير في كتلتها اما في السرع الكبيرة القريبة من سرعة الضوء فإن الامر مختلف 
يحون الشتور فى الكذا صر بها رهد 14 قي قدا ري فى الشرياء الدرر ب 
وقد اسهمت الفيزياء النووية في اثبات صحة النتائج التي افرزتها النظرية النسبية الخاصة لاينشتين 
ومن اهم التجارب في مجالات الاشعاعات النووية هي الجسيمات المنطلقة في بعض المواد المشعة مثل 


اليورانيوم والراديوم حيث تنبعث دقائق مادية متناهية في الصغر وبسرع قريبة من سرعة الضوء وتزداد 
كتلتها بما يتفق مع المعادلات التي افترضها اينشتين. 





استطاع ايتشتين من ان دمي قانونا حفظ الطاقة والمادة يافتراضن ان المادة يمكن ان تتحول الى ظاقة 
حيث ان مقدارا ضثيلا من الكتلة عندما يختفي وينتج عنه كمية كبيرة من الطاقة . 

وان (الطاقة الناتجة عن كتلة معينة تساوي حاصل ضرب هذه الكتلة في مربع سرعة الضوء) 

وه وكة| 

استطاعت هذه النظرية ان تفسر سر طاقة النجوم وعمرها الطويل فهي تفقد مقدار قليل من كتلتها 

(مادتها) لتعطي طاقة تملا بها الفضاء المحيط بها بأجمعه كما وتعتبر هذه المعادلة مبداً عمل وتشغيل المفاعلات 
النووية وكذلك الاسلحة النووية 

فمثلا كمية الطاقة التي يمكن الحصول عليها عند تحول غرام واحد كليا من المادة الى الطاقة هي 

[91077 -22)32102(5 82-110 جح تررم ل[ 

ادا لسراو كيين د وبا لمكن مار ينه كمد الطاقة الكبر ياش المينياك ب كين عاش عراف ناذا 

كان معدل الاستهلاك هو 10001650711في الشهر الواحد فإن هذا يعادل [”10 ا 3.6 وبقسمة الطاقة 
المنتجةعلى الطاقة المستهلكة نحصل على عدد الاشهر المكافكة اي: 


[1013 9 
252025 2.5104 0ك 
107 << 3.6 
وهذا يعنى ان الطاقة الناتجة من تحول غرام واحد فقط من المادة الى طاقة ستكفي هذه العائلة لاكثر من 
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ختر العبارة الصحيحة لكل مهايأتي 


1- عند ارتفاع درجة الحرارة المطلقة فإن ذروة التوزيع الموجي للاشعاع المنبعث من الجسم الأسود تنزاح 


تحو: 
2 - الطول الموجي الاطول. -< 0 - الطول الموجي الاقصر. 
لد الأقصضر. 0 ٠‏ واحدة متها 


2 - العبارة (في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق (تصاحب) حركة الجسيمات المادية) هي تعبير عن: 


155 للادقة لبايزتيرك. 0 5 اخذراء بلانك. 
© - قانون لينز. - فرضية دي برولي. 


3 - اي من الكميات التاليه تعد ثابتة حسب النظرية النسبية : 


2 ع الضشوء. الرهن» 
6 الكل الطول»: 
ا ا 1ك ل 1ح الأدلة التى تؤكد أن للضوء سلوكا جسيميا : 
> الحرون انطاء : الكيروظضوتية. 
ا ستقطات: لك الت اخل. 


5- افترض أنه قيس موضع جسيم بدقة تامة» أي أن (0 -8:2 )» فإن أقل لادقة في زخم هذا الجسيم تساوي: 





1 رط 
41 21 
18 دهاية. > كن 
دان بط هو ثايت بيلانك 


6- عند مضاعفة شدة الضوء الساقط بتردد معين مؤثر في سطح معدن معين يتضاعف مقدار: 


ا 20 2 الن” الالكترونات الضوثية المنبعثة. اكناف. 
0 الدرتون. - تيار الاشباع . 


0205 سس الشهيرة بتكافق الكتلة والطاقة : فأن 


0ك | 5600| ل روت ]1 1 - » مط - خآ 
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5- كثافة الاحتمالية لايجاد الجسيم فى نقطة ولحظة معينتين تتناسب : 
2 2 
4- طرديا مع إ/إة|. 0- عكسيا مع إرإه|. 
©- طرديا مع |/إا|. 0- عكسيا مع |/إ!|. 
[إذ إن (/إ1) تمثل دالة الموجة للجسيم]. 
9- العبارة (من المستحيل أن نقيس آنيا (في الوقت ل ا ا 


لجسيم) هي تعبير عن: 


3- قانون فاراداي. 0- قانون الار) ‏ 0 
© - قانون نا 7 0117 0- ميدأ اللادت )0000 


100 - الموجات المرافقة لحركة جسيم مثل الالكترون هى: 


- موجات ميكانيكية طولية. < (ا- موجات ميكانيكية مستعرضة. 
) - موجات كهرومغناطيسية. 0- موجات مادية. 


لماذا فشلت المحاولات العديدة لدراسة وتفسير الطيف الك للك ا ا 
كدالة للطول الموجي عند درجة حرارة معيدة وفنا قرا 1د 1 00011 


1|17١!!!‏ 4# ما التطبيقات العملية لمبدأ تكافق الكتلة والطاقة ؟ 
3ه :ا لمتسرد بي ساياتي 


الميكانيك الكمىء تردد العتية لمعدنء دالة الشغل لمعدن . الجسم الاسود . 


ما فرضيات ابفشتين فى النا .1 ال الفا 

لماذا يفضل عادة استعمال خلية كهروضصوئية نافذتها من الكوارتن بدلاً من الذجاج في تجربة الظاهرة 
الكهروضوئية. 

ما النظرة الحديثة لطبيعة الضوء؛ 

0 سقط ضوء طاقته تساوي (5697) على معدن الالمنيوم فاندفتت ال ا‎ 4:7١ 
نفسه على معدن البلاتين لم تنبعث الكترونات ضوئية. فسر ذلك إذا علمت أن دالة الشغل لمعدن الألمنيوم‎ 
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مسائل الفصل الخاوس 
استفد: 
ثابت بلانك - (5.[)*” 6.637210 
كتلة الالكترون - (8؟1) 1721073 9.1 
شحنة الالكترون - (ب)) 7 1.6710 
(3)* 1.6<10- (ناع)1 
سرعة الضوء في الفراغ (©2) - (112/5) 376105 
اك 01 الشايل لدررة الاشكاء المنبعث من نجم بعيد تساوبي (48012111), فما درجة 
حرارة سطحه؟ اعتبر النجم يشع كجسم أسود. 
الى (31181).احسب مقدار زخمه؟ 
1 0 سل مادة عندما يزيد طول موحجة الضوء الساقط عليه عن 
(60011112) فإذا أضيء سطح المعدن نفسه بضوء طول موجته (300111122) فما الطاقة الحركية العظمى التى 
ا 02 سل السفدن مقدرة بوحدة الجول ([) اولا ووحدة الالكترون - فولط (17©) 
كانيا؟ 


020 .110 10 ) على سطح مادة دالة شغله تساوي (7 1.6710-19) فانبعثت 
0 كرس من السطحء جد: 
ا ا 0 ل لللكدررنات الضوئية المنبعثة من سطح المعدن. 
ا 0 0 200 الشراففة للالكترونات الضوتية المنبعثة ذوات الانطلاق الاعظم. 


سقط ضوء تردده ( 0.67<21077112 ) على سطح معدن فوجد أن جهد الايقاف للالكترونات الضوئية 
المنبعثة ذات الطاقة الحركية العظمى يساوي (/1 0.18 )» وعندما سقط ضوء تردده ( 1,6<1015112 ) على نفس 
سطح المعدن وجد أن جهد الايقاف يساوي (4.32417). جد قيمة ثابت بلانك. 


جد طول موجة دي برولي المرافقة لألكترون تم تعجيله خلال فرق جهد مقداره (10017)؟ 


بروتون طاقته الحركية تساوي ([*' 1.6<10). إذا كانت اللادقة في زخمه تساوي (590) من زخمه 
الاصليء فما هي أقل لادقة في موضعه؟ على فرض أن كتلة البروتون تساوي (ع>1 77 1.6710 ). 


ا ب 225 (111) وانطلاقه (/ا) تساوي طول موجة دي برولي المرافقة 


له. برهن على أن: ‏ 1_ ىت للك 
47 7 
إذان (877/) هي اللادقة فى انطلاق الجسيم. 
158 


|| فصا ' الكترونيات الحالة الصلبة 
5 ©501101-5121 
السادس 6 1 7 


















مفردات الفصل : 


1-6 مقدمة 
2-6 المدارات الالكترونية ومستويات الطاقة 
3-6 الموصلات والعوازل وأشباه الووصلات 
4-6 حزم الطاقة في المواد الصلبةّ 

5-6 أشباه المووصلات النقية 

6-6 أشباه المووصلات المْطعَمَمَ 

7-6 الثناني 1211 

8-6 فولطية الانحياز للتنائي 1211 

9-6 بعض أنواء التنائيات 

10-6 الترانزستور 
11-6 الدوائر المتكاملة 


الأهداف السلوكية بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


» يوضح مفهوحم المدارات الالكترونية ومستويات الطاقة. 
» يذكر مفهوم غلاف التكافق والكترونات التكافق. 

» يقارن بين الموصلات واشياه الموصلات. 

» يوضح مفهوم حزم الطاقة في المواد الصلبة. 


5 حكيف اداه الموصلات النق" 
» يقارن بين تيار الالكترونات والفجوات. 


» يوضح أشباه الموصلات المطعمة (غير النقية). 


كر الثنائى 121 

يعرف مفهوم فولطية الانحياز للثنائي. 
© يعدد يعض انواع الثنائيات. 

© يعدد يعض استعمالات الترانستور. 


4 يوضح مفهوم الدواشس المتكاملة. 





العوازل 

ا كا 
حزم الطاقة 

حزمة التوصيل 
حزمة التكافق 

خدرة الكلاقة السخطررة 
الأخر: السافية 
الكترون التكافق 
الذرة المائحة 

الذرة القايلة 

الزوج الكترون- فجوة 
التشويب 

منطقة الاستنزاف 
الثنائي 

المفرق (الملتقى) 
الانحياز الامامى 
الانحياز العكسى 
0 

التنافى الباعث للضوع 
الثنائى الضوئى 
الترانئزستور 

الدوائر المتكاملة 


160 


11187 165 
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75 غ2 
5 11157 
220 طم 0210111 
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مهي 82218 طع1]01100 
لطامظ غخدع20721 
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00 1002101 
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110010 
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100 ام 
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1017115 
65 16715 
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10100 26 أمطظ اطع 1[ 
ع000100طط عط 1" 
111601 

دأأناءلك 0ع1216ع 121 
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دخل علم الالكترونيات حيز التطبيق في مجالات العلوم كافة منذ عشرات 
السنين وأخذ يتطور وبسرعة كبيرة» فصّدْعت الكثير من الأجهزة الالكترونية 
مخ أمثلتها الراديق والتلفاذ: مكبرات الضوت + مجهزات القدرة الكهرياشة: 
الكاشف الالكتروني ٠‏ أجهزة تضمين الإشارات الكهربائية ٠‏ الفولطميتر ١‏ 
الالكتروني » راسم الاشعة الكاثودية » أجهزة البث والتسلم , الرادار والعديد 
من الاجهزة الالكترونية التي تستعمل في ميادين الطب والهندسة والفضاء 
والفلك والكيمياء وعلوم الحياة وأجهزة التحسس عن بعد وغيرها. 

إن جميع تلك الأجهزة تعتمد في عملها على الثنائيات البلورية المختلفة 
والترانزستورات والدوائر المتكاملة. لاحظ الشكل (1). 








لعلك تتساءل؟ ما الأغلفة الألكترونية التي تشارك إلكتروناتها في التفاعلات الكيميائية وتحدد الخواص الكهربائية 
للمادة؟ 

إن الإلكترونات التي تدور في الأغلفة الخارجية الابعد عن النواة تمتلك أعلى 
قدرا من الطاقة, وتكون مرتبطة بالنواة بأقل قوة جذب (النواة موجبة الشحنة 
والإلكترونات سالبة الشحنة) مقارنة بالإلكترونات في الأغلفة الأقرب إلى النواة. 

لذا فالإلكترونات ذات الطاقة الأعلى تشغل الاغلفة الخارجية الأبعد عن النواة لتلك 
الذرة» ويسمى الغلاف الخارجي الإبعد عن النواة غلاف التكافق 1[اعط5 1١/216266‏ 
لاحظ الشكل (2). والإلكترون في هذا الغلاف يسمى إلكترون التكافق 1721672626 
37 وهذا يعني أن إلكترونات التكافق هذه هي التي تسهم في التفاعلات 
الكيميائية وتحدد الخواص الإلكترونية للمادة. 





تذكر 

- الغلاف الثانوي الخارجي الأكثر بعدا عن النواة يسمى بغلاف التكافقء وإلالكترونات التي تشغل هذا 
الفا فض إلكترونات التكافق. 

- تمتلك إلكترونات التكافق اكبر قدرا من الطاقة» فتكون ضعيفة الارتباط جدا مع نواة ذرتها مقارنة 
بالإلكترونات الأقرب إلى النواة. 

- إلكترونات التكافق تسهم في التفاعلات الكيميائية وهي التي تحدد الخواص الالكترونية للمادة. 
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لكي نوضح عملية تحرر إلكترون الذرة وتخلصه من قوة جذب النواة. لاحظ الشكل (3).؛ الذي يمثل مخططا 
ذا بعد واحد لمستويات الطاقة في ذرة الهيدروجين» إذ إن المحورالشاقولي (() يمثل الطاقة 1 المقاسة ب (17©) 
على التدريج السالبء ويمتلك الإلكترون طاقة سالبة نسبة الى 
مستوى الطاقة الصفري (18-0) والذي يعد أعلى مستوى 
طاقة في الذرةء. وذلك بسبب ارتباط الإلكترون بقوة جذب مع 
الذواة: 

أن أقل مقدار طاقة ممكن أن يمتلكه الإلكترون في ذرة 
الهيدروجين يساوي (13.66177-)»: هذا يعني عند اكتساب 
هذا الإلكترون طاقة مقدارها (17آ13.66+) يتحرر من ذرة 
الهيدروجين (وهى في المستوى الأرضي 165761 5701120 ). 
وليكن معلوما بإن هذا ينطبق فقط على الذرة المنفردة. 


يماذا تتميز كل من المواد الموصلة والعازلة وشيه الموصلة ؟ 

من المعروف أن مادة الموصل تسهل انسياب التيار الإلكتروني خلالها لذا تتحرك الشحنات الكهربائية بسهولة 
في الموصلات (من أمثلتها النحاس , الفضة , الذهب , والألمنيوم) وتمتاز ذراتها بإن لها آلكترون تكافق واحد 
يرتبط مع النواة ارتباطا ضعيفا جدا. وهذه إلالكترونات تتمكن بسهولة من فك ارتباطها مع النواة وتصير حرة 
الحركة (إلكترونات حرة)» لذا فإن المواد الموصلة تحتوي وفرة من الالكترونات الحرة» فينشأاً تيار الكتروني 
خلال الموصل بتسليط فرق جهد مناسب بين طرفيه نتيجة لحركة هذه إلالكترونات باتجاه واحد. إذ إن المقاومة 





الكهربائية النوعية للمواد الموصلة بحدود ( 22 10759- 105 ). 

أما المادة العازلة فهي تلك المادة التي لا تسمح بانسياب التيارالالكتروني خلالها في الظروف الاعتيادية» تكون 
إلكترونات التكافق فيها مرتبطة ارتباطا وثيقا بالنواة,. والمقاومة الكهربائية النوعية للمواد العازلة 
تقع بحدود (42.21" 10-"10) 

أما المادة شبه الموصلة فهي تلك المادة التي تتحرك الشحنات الكهربائية فيها بحرية أقل مما هي عليه في 
الموصل وأن المقاومة الكهربائية النوعية لمادة شبه الموصل تقع بين المقاومة النوعية للمواد الموصلة والمواد 
العازلة في قابليتها على التوصيل الكهربائي والتي تقع بحدود ( 12 10752 - 107 ) 
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يما أن الكقرو نات الذرة المنقوردة تدوى حول النواة.مدارات جحددة وان لكل عدار مسخوع محده هن الطاقة: 

كيف ستكون مستويات الطاقة للمواد الصلبة التي تحتوي عددا هائلا من الذرات المتراصفة؟ 

لو امعنا النظر بالشكل (4): الذي يوضح تأثير تداخل 
مستويات الطاقة مع بعضها بعض في المواد الموصلة, 
مما يؤدي إلى تأثر الكترونات أية ذرة بالكترونات الذرات 
الآخرى المجاورة لها في المادة نفسهاء ونتيجة لهذا 
التفاعل بين الذرات المتجاورة في المادة الواحدة تقسم 
مستويات الطاقة المسموح بها في الأغلفة الثانوية الخارجية 
المتقاربة جدا من بعضها بشكل حزمء وكل حزمة منها 
ذات مستويات طاقة ثانوية متقاريبة جدا من بعضها مكونة 


ما يسمى حزم الطاقة 821105 (1]11618 . شكل (4) للاطلاع يوضح حزم الطاقة 





الالكترونية للمادة هما: لاحظ الشكل (5). 


© الحزمة الأولى تسمى حزمة التكافق 8210 17316226 
تحتوي مستويات طاقة مسموح بها طاقتها واطئة. وتكون 
مملوءة كليا أى جزئيا بالإلكترونات ولا يمكن أن تكون خالية من 
إلالكترونات. وإلكتروناتها تسمى بإلكترونات التكافقء فلا تتمكن 
إلكترونات التكافق من الحركة بين الذرات المتجاورة بسبب 
قربها من النواة. فهي ترتبط بالنواة بقوى كبيرة نسبيا. 
© الحزمة الثانية تسمى حزمة التوصيل 22110 201101111012) 
حدر مسد ياك انا وسدوها بها زات طن انبا على ون 
مستويات الطاقة المسموح بها في حزمة التكافقء. وإلكتروناتها 
تسمى بإلكترونات التوصيلء تتمكن إلكترونات التوصيل من 
الانتقال بسهولة لتشارك في عملية التوصيل الكهربائي. 
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© ثغرة الطاقة المحظورة (2) (182618 10151006 ) 
اتجترى ندر الطاقة المجطرر :سبيت يات ظانا سسمر حا رو تفي للكت رادا سدديا. 
وكل إلكترون لكي ينتقل من حزمة التكافق إلى حزمة التوصيل عبر ثغرة الطاقة المحظورة يتطلب أن يكتسب طاقة 
كافية من مصدر خارجي ( بشكل طاقة حرارية أو طاقة ضوئية أو بتاثير مجال كهربائي)»: مقدارها لا يقل عن مقدار 
كفرة الطاقة المخطور:. 

لعلك تسأل بماذا تتصف حزم الطاقة في المواد العازلة والموصلة وشبه الموصلة؟ 

للاجابة عن هذا السؤال لاحظ الشكل (6) الذي يوضح مخططا أنموذجيا لحزم الطاقة في المواد العازلة 
والموصلة وشبه الموصلة ويتضح من الشكل (6) ما يأتي. 
3- حزم الطاقة في المواد الموصلة (المعادن مثلا): 

1. تتداخل حزمة التكافق مع حزمة التوصيل. 

2. تنعدم ثغرة الطاقة المحظورة بين حزمتي التكافق والتوصيل. 

ونتيجة لذلك تكون إلكترونات التكافق طليقة 
في حركتها خلال المادة الموصلة ولهذا السبب 
تمتلك المعادن قابلية توصيل كهربائية عالية. 
3- تقل قابلية التوصيل الكهربائي في المعادن 
بارتفاع درجة حرارتها نتيجة لإزدياد مقاومتها 
الكهربائية (وذلك لإزدياد المعدل الزمني للطاقة 


الاهتزازية للذرات او الجزيئات). 





- حزم الطاقة في المواد العازلة: لاحظ الشكل (6) 
1 حزمة التكافق مملوءة «الكترونات: التكافق. 
ف هنم التوضييل تكونخالية من الالكتروتات: 
م كفرة الوالاة الجمنتيى 1 تكون وامبيعة تسعنا 

يتوضح من ذلك أن المادة العازلة لاتمتلك قابلية توصيل كهربائية» وسبب ذلك كون ثغرة الطاقة المحظورة في 
الماد العازلة واسعة نسبيا (مقدارها حوالي 5617) أو أكثر من ذلكء لذا فان الكترونات حزمة التكافق لاتتمكن عبور 
ثغرة الطاقة المحظورة والانتقال الى حزمة التوصيل عندما تكون الطاقة المجهزة أقل من ثغرة الطاقة المحظورة, 
وبالنتيجة تبقى حزمة التكافق مملوءة بالكترونات التكافق» في حين حزمة التوصيل خالية من الالكترونات. 

ومن الجدير بالذكر أن تأثير تسليط مجال كهربائي كبير المقدار على المادة العازلة أى تعرّضها لتأثير حراري 
كبير قد يؤدي ذلك إلى انهيار العازل فينساب تيار قليل جدا خلال العازل. 
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0- حزم الطاقة في أشباه الموصلات: لاحظ الشكل (6) 
عند درجات حرارية منخفضة جدا (عند درجة الصفر كلفن >01) وفي انعدام الضوءء تسلك مادة شبه الموصل 
النقية سلوك المادة العازلة» لذا (عند هذه الظروف) فان: 
ل حخؤمعة التكافة كوخ معلوءة بالتخرونات التعافق, 
ف هوية التوصبول كالبةعن الالكتروتات 
2 ثقرة الطاقة المعظى + كبيقة نسبة البراد الحاؤلة : 





يعد الجرمانيوم (©66) والسيلكون (51) من أهم أشباه الموصلات الأكثر 
استعمالاً في التطبيقات الالكترونية. اذتحتوي كل ذرة منهما على أربعة الكترونات 
تكافقء لذا فإن كل ذرة سليكون (51) تتحد بوساطة الكترونات التكافق الاربعة 
ع أربع ذرات مجاورة لها من السليكون:ء لاحظ الشكل (7) وبهذا تنشأ ثمانية 
الكترونات تكافقء يكوؤن كل زوج منها آصرة تساهمية تربط كل ذرتين متجاورتين 
في بلورة السليكون وتجعل البلورة في حالة استقرار كيميائي. 





الشكل (8) يبين حزم الطاقة لذرات السيلكون النقي عند 
درجة حرارة الصفر كلفن (ك0[1) 


كيف بامكاننا جعل شيه الموصل النقى (السليكون مثلا) 
يمتلك قابلية توصيل كهربائي بوساطة التأثير الحراري؟ 


للإجابة عن ذلك نجد أنه عند ارتفاع درجة حرارة شبه 
الموصل النقي الى درجة حرارة الغرفة (30016)»: تكتسب 
الكترونات التكافق طاقة كافية لكسر يعض الإواصر التشساهمية 
(مصدرها طاقة حرارية) تمكنها من 
الانتقال من حزمة التكافق الى حزمة 
التوصعل غس ككرة الطاقة المحظورة: 
وعندئذ تكون هذه الكترونات حرة في 
حركي حجان حرية الترسن, دحم 
الشكل (9). القرج الكتروني قمر 
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بانتقال هذه الالكترونات يحصل شيء مهم, إذ يترك كل الكترون حيزا فارغا في حزمة التكافق في الموقع الذي 
انتقل منه يسمى هذا الموقع الخالي من الالكترونات بالفجوة (1016) التي تعمل عمل الشحنة الموجبة» وعند هذه 
الظروف تتولد الكترونات حرة في حزمة التوصيل واعداد مساوية لها من الفجوات في حزمة التكافق وبهذه العملية 
يتولد ما يسمى بالزوج (الكترون- فجوة) 28211 ©2016 -052]عع16ع. 

تستمر عملية توليد الأزواج (الكترون-فجوة) مع استمرار التأثير الحراريء فيزداد بذلك المعدل الرمني لتوليد 
الازواج (الكترون- فجوة) بارتفاع درجة حرارة مادة شبه الموصل الذقية. إذيزداد عدد الالكترونات الحرة المنتقلة 
من حزمة التكافق الى حزمة التوصيل ويزداد نتيجة لذلك عدد الفجوات الموجبة. ماذا يعني ذلك؟ 


يعني حصول نقصان في المقاومة النوعية لمادة شبه الموصل بارتفاع درجة حرارته. 


يعتمد المعدل الزمني لتوليد الأزواج (الكترون- فجوة) في شبه الموصل النقي على: 





(1) درجة حرارة شبه الموصل وعلى (2) نوع مادة شيه الموصل. 


يقل مقدار ثغرة الطاقة المحظورة في السليكون النقي بارتفاع درجة حرارته فوق الصفر كلفن حتى درجة 
حرارة الغرفة (30016) فيكون مقدارها عند تلك الدرجة (1.1617 للسيلكون النقى) و(0.72617 للجرمانيوم النقى). 


من الجدير بالذكر أنه فى شبه الموصل النقى وعند درجة حرارة الغرفة (300162): يكون تركيز الفجوات 
الدرجدة الجاوكة فى حرم التكادى ماري ادر كي الالكترر نات الهر: فى حرمة الأرضيل. 


تيار الالكترونات والفجوات: 
الشكل (10) يوضح تأثير تسليط مجال كهربائي مناسب بين جانبي بلورة شبه موصل نقي مثل السليكون 
وعند درجة حرارة الغرفة. (30016).» بعد ملاحظتك الشكل (10) أجب عن الاسئلة الآتية: 
- هل ينساب تيار كهربائي خلال المادة شبه الموصلةالنقية (51)؟ 
- في حالة إجابتك بنعم» ما نوع هذا التيار؟ 


عند تسليط مجال كهربائي بين جانبي بلورة السليكون 
النقية عند درجة حرارة الغرفة تنحذب الالكترونات الحرة 
بسهولة نحو الطرف الموجب. ونتيجة حركة الالكترونات 
الحرة هذه خلال مادة شبه الموصل النقية ينشأ تيار يسمى 
تيار الالكترونات. 

ويتولد نوعا اخر من التيار في حزمة التكافقء يسمى 
تيار الفجواتء. ويكون اتجاه حركة الفجوات الموجبة داخل 
البلورة باتجاه المجال الكهربائي المسلطء. في حين تتحرك 
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الالكترونات باتجاه معاكس لاتجاه المجال الكهربائي المسلطء 
وهذا يعني أن الفجوات تتحرك بياتجاه معاكس لاتجاه حركة 
الالكترونات, لاحظ الشكل (11). 

والتيار الكلى المنساب خلال شبه الموصل النقي هو التيار 
الناتج من مجموع تيار الالكترونات وتيار الفجوات. وتسمى كل من 
الالكترونات والفجوات حوامل الشحنة 2111615) ©21318). 

لعلك تتسائلء ما الذي يحدد إشغال الالكترونات مستوي معين من مستويات الطاقة المسموح بها للالكترونات؟ 

ان اشغال الالكترونات بمستوي طاقة مسموح بها يقارن نسبة الى مستوى طاقة معين يسمى مستوى فيرمي 
(1671 1612121) اذ يعد أعلى مستوى طاقة مسموح به يمكن ان يشغله الالكترون عند حرارة الصفر المطلق (>01). 

وفي الموصلات وعند درجة حرارة الصفر كلفن يقع مستوى فيرمي فوق المنطقة المملوءة بالالكترونات من 
حزمة التوصيل ومستوى الطاقة التي تشغله هذه الالكترونات 
يكون تحت مستوى فيرمي. 

أما بالنسبة لاشباه الموصلات النقية يقع مستوى فيرمي 





شكل (11) 


في منتصف ثغرة الطاقة المحظورة بين حزمة التوصيل وحزمة 
التكافق لاحظ الشكل (12). 

عند تطعيم شبه الموصل النقي باضافة شوائب عندها ينزاح 
موقع مستوى فيرمي نحو الاسفل أو نحو الاعلى» وتتحدد تلك 
الازاحة على وفق نوع الشائبة المضافة. (سنتطرق لذلك 
لاحقا). 


إذا كان التأثير الحراري في شبه الموصل النقي يعمل على زيادة قابليته في التوصيل الكهربائيء لماذا نلجأ الى 
عملية اخرى وذلك بتطعيمه بشوائب خماسية التكافق أو ثلاثية التكافق؟ 

للاجابة على هذا السؤال وذلك لعدم إمكانية السيطرة على قابلية التوصيل الكهربائي لمادة شبه الموصل النقية 
بطريقة التأثير الحراريء لذا يتطلب عمليا ايجاد طريقة أفضل للتحكم في توصيليته الكهربائية من خلال إضافة 
ذرات عناصر خماسية التكافق او ثلاثية التكافق تسمى الشوائب (112221111]165): بعناية وبمعدل مسيطر عليه 





(ينسبة واحد لكل *10 تقريبا) وبدرجة حرارة الغرفة وبنسب قليلة ومحددة في بلورة شبه موصل نقية. تسمى هذه 
العملية بالتطعيم ( 1002128 ) 

وعليه فإنه يعملية التطعيم يكون بالإمكان السيطرة على قايلية التوصيل الكهربائي في شبه الموصل وزيادتها بنسبة 
كبيرة نتيجة لإزدياد حاملات الشحنة (الالكترونات والفجوات) بالبلورة مقارنة مع ما يحصل في التأثير الحراري. 
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شيم الموصل نوع [1 (ع770] -[1): 
القدرون التو عسل الجر ا 


للحصول على بلورة شبه موصل نوع 11 يتطلب تطعيم بلورة ماو ١‏ © ؛ 
شبه موصل نقية (سليكون أو جرمانيوم) بشوائب ذراتها خماسية ئ 
التكافق (انتيمون 50 مثلا) بعناية وبمعدل مسيطر عليه وبدرجة 
حرارة الغرفة. ونتيجة لذلك فان كل ذرة شائبة تزيح ذرة سليكون 
من التركيب البلوري وترتبط مع أربع ذرات سليكون مجاورة لها. 
وتتم عملية الارتباط هذه بوساطة أربعة من الكترونات التكافق 





ا 5 


الخميبة للذرة الشاقة أما الكخرون. الكافق الخامس للذرة خماسدة (13) بلورة شم 6م 


التكافق فيترك حرا في الهيكل البلوري. لاحظ الشكل (13). 
وتسهم الالكترونات الحرة في عملية التوصيل الكهربائي لمادة شبه الموصل المّطعّمة ويدعى هذا النوع من 

الشائبة خماسية التكافقء بالذرة المانحة 21012 190201. والتي تصير أيونا موجبا يرتبط مع الهيكل البلوري 

ارتباطا وثيقا ولا يُعد عندئذ من حاملات الشحنة لأنه لايشارك في عملية التوصيل الكهربائي لشبه الموصل المطعم. 
إن الذرات المانحة هذه تتسبب في ازدياد تركيز الالكترونات 

لحر اف بحري اللرضيل رشان ون ترك الفر ات العرحة كيذ عاني بالاكترونات قارع 5 

في حزمة التكافق (المتولدة اصلا بالتاثير الحراري) لذا فإن .١‏ انزن قرم 222966 

ارات العامة عي مار اف ا ل ال 0 4ك 

المانح (16761 00101) يقع ضمن ثغرة الطاقة المحظورة 

وتحت حزمة التوصيل مباشرة؛ لاحظ الشكل (14). 


والمستوى المانح تشغله الالكترونات التي حررتها الذرات 
المانحة ويمنح الكتروناته الى حزمة التوصيل 

ونتيجة لذلك يرتفع مستوى يرم , ويقترب من حزمة 
التوصيل. 

من الجدير بالذكر أن الالكترونات التي تحررها الشوائب خماسية التكافق لاتترك فجوات في حزمة التكافق عند 

انتقالها إلى حزمة التوصيلء (كما حصل ذلك بالتأثير الحراري)» ولهذا السبب يكون تركيز الالكترونات في 

حزمة التوصيل أكبر من تركيز الفجوات في حزمة التكافق لذا تسمى الالكترونات بحاملات الشحنة الرئيسة 

(اوالحاملات الأغلبية) 3111615) 213(0116(7 لأنها تولدت من عمليتي التطعيم والتأثير الحراري. أما الفجوات 

الموجبة فتسمى بحاملات الشحنة الثانوية (او الحاملات الاقلية ) 02111615 (11120116 لأنها تولدت فقط نتيجة 

التأثير الحراري. 

وبالنتيجة نحصل على بلورة شبه موصل من النوع ١[‏ . 
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ولكن لماذا تسمى بلورة شبه الموصل بعد تطعيمها بشوائب خماسية التكافق بشبه الموصل نوع 77 وأحيانا 
بالنلورة السالية؟كوهل: أن.شحهنة هذه البلورة ساك ؟ 

أن سبب تسميتها بالنوع ]7 لأن الحاملات الاغلبية للشحنة هي الالكترونات والحاملات الاقلية للشحنة هي 
الفجوات الموجية. 

ومن المهم أن تعرف أن صافي الشحنة الكلية للبلورة نوع 17 يساوي صفراء أي متعادلة كهربائيا. وذلك لأنها 
تمتلك عددا من الشحنات السالية مساويا لعدد الشحنات الموجية. 


شبم الموصل نوع 1 (5706] -1): 


للحصول على بلورة شبه موصل نوع 1 يتطلب تطعيم بلورة شبه موصل نقية (سليكون او جرمانيوم) بذرات 
شوائب ثلاثية التكافق ( البورون 8 مثلا) بعناية وبمعدل مسيطر عليه» و بدرجة حرارة الغرفة. ونتيجة لذلك فإن كل 
ذرة شائبة تزيح ذرة سليكون من التركيب البلوري وترتبط مع ثلاث ذرات سليكون مجاورة لها. 

ولكن الشائبة ثلاثية التكافق تترك آصرة تساهمية تفتقر الى 
الكارر رحد باحظ الشكل 15 رحيية ذلك فريك فجية 
في بلورة السليكون المطعمة بشوائب ثلاثية التكافقء وكل 
ذرة شائبة خلاثية التكافق تقبل الكترونا من الكترونات التكافق 
لكي ترتبط باربعة اواصر تساهمية مع أربع ذرات سليكون, 
ولهذا السبب فإن الشائيبة ثلاثية التكافقء تسمى بالذرة القايلة 
73 45.6020]01 ومن أمثلة الشوائب ثلاثية التكافق (البورون , 


الالمنيوم»الانديوم ). 


وى عل كني اليك لترافي خررنية الفتادر مضل 
البورون)» فالشائبة تصبح أيونا سالباء لان ذرة البورون بعد 
قبولها الكتروناً من ذرة السليكون في الهيكل البلوري. تصير 
ايوكا سالنا؛ والادوى السالي لأمعد .من نواقل, الشهنة لآنة مرقيط 
مع الهيكل البلوري ارتباطا قويا (ياواصر تساهمية) ولا يشارك 
في عملية التوصيل الكهريائي لشبه الموصل المطعم. 

التراف الذاين هده تصيف مسترى إطانة بجي يعني 
المستوى القايل 165761 400621601 يقع ضمن ثغرة الطاقة 





مستوى فيرميء» ويقترب من حزمة التكافق. لاحظ الشكل (16). 
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ومن الجدير بالذكر أن الذرة الشائبة ثلاثية التكافق تتسبب في نشوء فجوة في حزمة التكافق عند قبولها 
الكترونا من الكترونات التكافقء. (ولا يحصل انتقال الكترونات إضافية إلى حزمة التوصيل كما حصل في 
التاثير الحراري) ونتيجة لذلك يكون تركيز الفجوات في حزمة التكافق أكبر من تركيز الالكترونات في 
حزمة التوصيل لذا تسمى الفجوات في حزمة التكافق بالنواقل الرئيسة (أو الحاملات الاغلبية) للشحنة 
11:5 21301117 والالكترونات في حزمة التوصيل تسمى بالحاملات الثانوية للشحنة (أو الحاملات 
الأقلية). 02111615) 11111011177 وبالنتيجة نحصل على بلورة شبه موصل من النوع 2. 


ولكن لماذا تسمى بلورة شبه الموصل بعد تطعيمها بشوائب ثلاثية التكافق (مثل البورون) بشبه الموصل نوع 
2 أحياناً بالبلورة من النوع الموجب؟ وهل ان شحنة هذه البلورة موجبة؟ 
أن سبب تسميتها بالنوع الموجب او النوع 2 لأن الحاملات الأغلبية للشحنة هى الفجوات الموجبة فى حزمة 


التكافق والحاملات الاقلية للشحنة هي االالكترونات 
في حزمة التوصيل. أن صافي الشحنة الكلية للبلورة 
نوع 28 تساوي صفراء أي متعادلة كهربائياء وذلك لأنها 
تمتلك عددا من الشحنات السالية (الالكترونات الحرة 
في حزمة التوصيل والأيونات السالبة للشوائب ثلاثية 
التكافق) مساويا لعدد الشحنات الموجبة (الفجوات في 


حزمة التكافق). 


تذكر 
مقدار ثغرة الطاقة المحظورة لشبه الموصل النقي: 
- عند درجة الصفر المطلق 
١!‏ للسشكرن (0.7867) للجرمانيوم. 
- عند درجة حرارة المختبر (ك3001) 
216 للسليكون و(0.7267) للجرمانيوم. 





نحتاج في بعض الدوائر الكهربائية والالكترونية الى وسيلة 
تتحكم باتجاه التيار أو لتغير أو تحسين أشكال الاشارات الخارجة 
ولاجل ذلك يستعمل الثنائي البلوري 212 الشكل (17) يبين أشكالا 
مختلفة من الثنائيات البلورية المستعملة في الاجهزة الالكترونية. 

ويحصل على الثنائي البلوري 212 » بان تأخذ بلورة شبه موصل 
نقية (سليكون أو جرمانيوم)» تطعم بنوعين من الشوائب أحدهما . 
ثلاثية التكافق (البورون مثلاً) فنحصل على منطقة شبه موصل ١‏ 
نوع 2 والشوائب الأخرى خماسية التكافق (الانتيمون) فنحصل 
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على منطقة شبه موصلة من النوع 11 وتطلى منطقة الاتصال بمادة 
فلزية بحيث يمكن وصل الأسلاك الموصلة بها عند ربط الثنائي 
البلوري (21) بالدائرة الخارجية؛: لاحظ الشكل (185)» ويطلق 
على السطح الفاصل بين المنطقتين الملتقى 1112]101[ . 


وقد عرفنا أن حوامل الشحنة الأغلبية في المادة نوع ]1 
هي الالكترونات وحوامل الشحنة الأقلية في المادة نوع 11 هي 
الفجوات الموجية. 

ومن ملاحظتنا للشكل (19) نجد أن الالكترونات الحرة في 
المنطقة 7 القريبة من الملتقى 211 تنتشر ( تنضح) إلى المنطقة 
11م مولدة ايونات موجبة في المنطقة 1 وانتقال فجوات من 


ننفت مر 
لللإاحلانا 


المنطقة 7 الى المنطقة ]! عبر الملتقى مولدة ايونات سالبة في 
المنطقة 2 . وعندئذ تلتحم الالكترونات مع الفجوات القريبة من 
الملتقى. 

ونتيجة لهذه العملية تنشأ منطقة رقيقة على جانبي الملتقى تحتوي أيونات موجبة في المنطقة 1 وايونات سالبة 





في المنطقة 7 وتكون خالية من حاملات الشحنة تسمى منصطقة الاستنزاف 768101 106016]101. 

يتوقف انتشار الالكتروتات عين الملتقى ]11 عندما تحضمل حالة التوازن. 

ما تفسير حصول ذلك؟ 

أن استمرار انتشار الالكترونات عبر الملتقى 217 يولد أيونات موجبة أكثر وأيونات سالبة أكثر على جانبي 
الملتقى 1”(7 في منطقة الاستنزاف فيتولد نتيجة لذلك مجال كهربائي (يمثل باسهم حمراء اللون) في الشكل (2)19 
يعمل فرق الجهد الكهربائي الناتج عن هذا المجال على منع عبور الكترونات إضافية عبر الملتقى 7271 فتتوقف 
عندكذ عملية انتشار الالكترونات: يسمى بحاجز الجهد (8311161 2016126121 ). 

يعتمد مقدار حاجز الجهد في الثنائي 117 على نوع مادة شبه الموصل المستعملة ونسبة الشوائب المطعمة بها 
ودرجة حرارة المادة. 

ومقدار حاجز الجهد في الثنائي 17/7 عند درجة حرارة الغرفة (30016) يساوي (0.717) للمصنوع من السليكون 
و (0.3177) المصنوع من الجرمانيوم. 


لقد عرفنا سابقا أن انتشار الالكتروئات عير الملتقى 1111 يتوقف عند.حخصول حالة التوازن: لذا يتطلب تسليط 
فرق جهد كهربائى مستمر يسمى فولطية الانحياز (70161131 813511185) لتوافر ظروف عملية مناسية للجهاز 
الالكتروني المستعمل. توجد طريقتان لانحياز الملتقى 2,117 وهما طريقة الانحياز الامامي وطريقة الانحياز 
العكسى. 


هه 





1/1 


- طريقة الانحياز الامامي 12112001 28135 1"0107210: 


بباح اضان الإترين تبي يار ار عه إبسائن د سيور طريقة الاتحيا الأمامى 
ومقاومة 16) لتحديد مقدار التيار المنساب خلال الثنائي ولتجنب تلف ا لح 
الثنائي, لاحظ الشكلين (20) و (21) في هذه الطريقة يربط القطب 
الموجب للبطارية مع المنطقة "1 للثنائي والقطب السالب للبطارية يربط 
مع المنطقة 11 للثنائي» ويجب أن يكون فرق الجهد المسلط على طرفي 
الثنائي أكبر من فرق جهد الحاجز للملتقى 2171 . 

ماذا يحصل للثنائي 2/1 عندما يكون محيّرا أماميا؟ 

تتنافر الالكترونات الحرة في المنطقة 1[ (وهي الحاملات الاغلبية 
للشحنة في المنطقة 11) مع القطب السالب للبطارية مندفعة نحو الملتقى 
ادن تيه سان ون ابر 1 لمكي عن لحي على علج الحين 
الكهربائي وتعبر الملتقى 212 الى المنطقة 2, وفي الوقت نفسه تتنافر 
الفجوات في المنطقة 78 (وهي الحاملات الاغلبية للشحنة في المنطقة 
8) مع القظب الموجب للبطارية نحى الملتقى: 81 مكتسبة طاقة من 
البطارية تمكنها من التغلب على حاجز الجهد وتعبر الملتقى :715 الى 
المنيقة الا ريلك لحرن مكلة 1 اللسيم ابي ردان حاجن الح للملكى 
23 . لاحظ الشكل (22). لآن اتجاه المجال الكهربائي المسلط على 
التاق يكون محاكبا لاتجاد المجال الكهريافي تحابجن الحهد وأقير 
منه» وتقل بذلك مقاومة الملتقى» ولهذه الأسباب ينساب تيار كبير خلال 


الملتقى: 217 يسمى بالتيار الأمامي. 


- طريقة الانحياز العكسي 12111001 8135 ©15651:©15: طريقة الانحياز الغكقسي 


باط اي اطي يناريا ورساما اسك توهي 
ومقاومة16)» لاحظ الشكلين (23) و (24) في هذه الطريقة يربط القطب 
السالب للبطارية مع المنطقة "1 للثنائي والقطب الموجب للبطارية يربط 
مع المنطقة 71 للثنائيء ماذا يحصل للثنائي 81 عندما يكون محيّزا 
عكسيا؟ 








تنداي الالكذر نات ادر فى المنيلقة 11 حك القجلي. المودى 


للبطارية مبتعدة عن الملتقى 721(7, وفي الوقت نفسه تنجذب الفجوات ليه 
شكل (24) الانحياز العكسى 
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في المنطقة "1 نحو القطب السالب للبطارية مبتعدة عن 
الملتقى» 212 لاحظ الشكل (25). 

وبذلك تتسع منطقة الاستنزاف ويزداد حاجز الجهد 
للملتقى. 712 لأن اتجاه المجال الكهربائي المسلط 
على الثنائي يكون باتجاه المجال الكهربائي لحاجر 
الجهد للملتقى (1: فتزداد بذلك مقاومة الثنائي. ولهذه 
الأسباب ينساب تيار صغير جدا (يمكن ان يهمل) خلال 
الملتقى للثنائي: 717 يسمى بالتيار العكسي. 


يرمز للثنائي 211 بالرمز الموضح في الشكل (26) 





شكل (26) 


الشكل (27) يوضح مخطط للدائرة الكهربائية المستعمل فيها رمز الثنائي 211 بطريقتين. 

الشكل (27-8) يوضح رسم مخطط لدائرة 
كهربائية فيها ثنائي 211 مربوط بطريقة انحياز أمامي 
(لاحظ انسياب تيار في الدائرة). 

الشكل (0-27) يوضح رسم مخطط لدائرة 
كهربائية. فيها ثنائي 7211 مربوط بطريقة انحياز عكسي 
(لاحظ عدم انسياب تيار في الدائرة). 





الثنائي في حالتي الانحياز الأمامي والانحياز العكسي. 


فعند زيادة مقدار فولطية الانحياز الأمامى يزداد 






مقدار التيار الامامى: لاحظ الشكل (28)» وإذا عكسنا 


تخرم] العورين اوور 
3 


قطبية القفولطية المسلطة (قولطية الاتحياز العكسى) 2 12 2 
الفولطية السلطة لاله لالط ا لآم 


يكون التيار المنساب عبر الثنائي البلوري مقارباً - 
للصفر. ا اتهبار ساف 


لعسريها ننه مم[ 


أأد لام 


شكل (28) للاطلاع 
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أن منطقة الاستنزاف (بين المنطقة 7 والمنطقة 11) في الثنائى البلوري 712 تعد عازلا كهربائيا بين 
فعند ربط الثنائى البلوري 712 بطريقة الانحياز الأمامي. تضيق منطقة الاستنزافء: ويكون سمك العازل 
المنطقتين نتيجة لنقصان البعد بين الصفيحتين على وفق العلاقة: 


م 
0-6 





فتقل رادة السعة ويقل بذلك حاجز الجهد على جانبي الملتقى. 
0ك 
را ل ا ل ل ري 
وعند ربط الثنائي البلوري 711 بطريقة الانحياز العكسيء تتسع 
ل ا 2 ا 
ل اا مسد 
4سغعخسج6ع06ا05 :0ن 2 ف 
23239 
كبير عبر طرفي الثنائي المحيز عكسيا. لاحظ الشكل المجاور. 








سبق أن عرفنا أن مصدر الطاقة اللازمة لتوليد الازواج (الكترون-فجوة) فى أشباه الموصلات هو طاقة 
حرارية». فى أغلب الاحيان فإن تلك الطاقة هى التى تزودها حرارة الغرفة. ولكن هل بالامكان الإفادة من الطاقة 
الضوئية أو الأشعة الكهرومغناطيسية للاغراض نفسها؟ وهل يمكن استعمال الضوء للتحكم في قابلية التوصيل 


الكهربائي للمواد شبه الموصلة وللثنائي 

أن الطاقة الضوئية (طاقة الفوتون) الساقطة على الثنائي 217 يمكن تحويلها الى طاقة كهربائية» والثنائيات 
المستعملة لهذه الاغراض تكون بنوعينء الاول الثنائي المتحسس للضوء والثاني ثنائي الخلية الضوئية أو الخلية 
الشعسية: 


هه 
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٠‏ الثناني الوئنحسس للضوءع: 
يربط.هذا الكناى يظريفة الانحيان العكسى قبل تسليظ الضوء عليه لشحظ الشكل (29) لكي يكون. التيار 
المنساب فيه ضعيفا جدا فيهمل (وهو تيار الالكترونات والفجوات المتولد بالتاثير الحراري) وهذا يعني أن التيار 


فى دائرة هذا الثنائىي يساوي صفرا في حالة عدم توافر تأثير ضوتئى في الثنائى. 


نف 11اعرانا 


الضوئية الى طاقة كهربائية» فعند تعرض 
الثنائى (721 للضوء لاحظ الشكل (30). 


يعمل هذا الثنائى على تحويل. الطاقة كات ناي .ا 


تعتمد على شدة الضوء الساقط عليه2 وقد 
وجد عمليا إن مقدار التيار في دائرة الثنائي 


1 الشكل (29) الثنائى 213 المتحسس| | الشكل (30) الثنائي 712[ 
الحو بيه إءخئق؟ٍ_ة_33_3ج_ج-_ع7مع70ط10ذ777ع:ا0ا: 06 ال ا ا الال 
من استعمالات الثنائى المتحسس للضوء الاينساب تيار في دائرته: لاحظ جهاز الضوء عليه. ينساب تيار في 

١‏ الاميتر (يكون التيار صفرا). دائرته, لاحظ جهاز الاميتر (يشير 


البو 





© ثنائي الخلية الضونية ©0100 21201017011316 أو الخلية الشمسيةّ 2©11© '501231: 
يعمل ثنائي الخلية الشمسية 712 على تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية. 
يرمز له كما في الشكل (31) 
إذ يربط هذا الثنائي قبل تسليط الضوء على منطقة الملتقى 212 فالفوتون الذي 

يمتلك طاقة تساوي او تزيد على (1.1©77) يتمكن من توليد زوج من الالكترون فجوة في 

السليكون والفوتون الذي تمتلك طاقة تساوي او تزيد على 77© 0.72 يتمكن من توليد زوج 
من الالكترون. فجوة في الجرمانيوم فيعمل هذا الثنائي على توليد قوة دافعة كهربائية بين 

طرفيه عند سقوط الضوء عليه ومقدارها في الثنائي المصنوع من السليكون (0.517) 

والمحبتوع,من, الجرمانيوم 0:117): 
كما يستعمل هذا الثنائي كثيرا في الاقمار الصناعية كمصدر طاقة؛ فيمكن ربط هذه 

الخلايا على التوالي مع بعضها لزيادة جهدهاء وتربط على التوازي مع بعضها لزيادة 

قدرقها. 
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© التثنائي الباعث للضوء 1010016 1101111110 1011[ ويرمز له (110.آ): 


يعمل هذا الثنائي على تحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة 
ضوئية» إن يربط بطريقة الانحياز الأمامي. لاحظ الشكل (32) 
وعند تسليط فرق جهد كهربائي خارجي بين طرفيه ينساب تيار 
في دائرته نتيجة حصول عملية إعادة الالتحام التي تحصل بين 
الالكترونات والفجوات فتتحرر طاقة نتيجة سقوط الالكترونات في 
الفجوات وهذه الطاقة تظهر بشكل حرارة داخل التركيب البلوري: 
وإذا كانت مادة الثنائي من زرنيخيد الكاليوم (623/45) تكون 
الطاقة المتحررة نتيجة سقوط الالكترونات في الفجوات بشكل 


طاقة ضوئية . 





وتبعث هذه الثنائيات الضوء بألوان مختلفة (أحمر . أصفر . أخضر) على وفق المادة المصنوع كل منها. 
وهناك كتناكدات أخرئ شعق أاشعة تحت الحمراء: 
تزداد شدة الضوء المنبعث من الثنائي الباعث للضوء بازدياد مقدار التيار الامامي للثنائي 
البلوري المنساب في دائرته. تستعمل الثنائيات الباعثة للضوء في الحاسبات والساعات 
الرقمية لإظهار الارقام وتعتمد فكرة الشاشات الرقمية على تركيب مجموعة من الثنائيات 
على شكل مكون من سبع اضلاع.ء إذ يمكن اظهار الرقم المضيء من (9 - 0)) بتوزيع التيار 
الكهربائي على الثنائي المستعمل لغرض معين: لاحظ الشكل (33). 





» الثنائي المعدل للتيار: كد 


يعمل على تعديل التيار المتناوب الى تيار معدل باتجاه واحدء فعند ربط الثنائي بمصدر للفولطية المتناوبة, فإن 
أحد نصفي الموجة مثلا (القطبية الموجبة) تجعل انحيازه بالاتجاه الامامي فيسمح للتيار أن ينساب في الداثرة. 
لاحظ الشكل (34). 


: أ ١‏ ا 
| التياز المتتلوب الداحل | |] | أ) 
١ ١١ :‏ 
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أما النصف. الثانى للموحة فإنه يجعل انحياز الثنائى بالاتجاة العكسى:» وعندكد لآيسمح للتيان أن ينساب: فى 
الدائرة. 


اعس بن ناك نينا لاني يعر كل لحرن الحا اللماتاوي الى تباي صل لصا شيا 


م 


5ك الكشررل ع شار 
باستعمال أكثر من ثنائي بلوري 
ان خط الشكل السار 0 





5 7 كر يك اجصر يحي كي جع .يكت 
0 ان 7 1 ني ل رالا /نة إن 4 :ف / 0 / ١‏ 4 ل 
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الترانزستور نبيطة (جهاز ©06710) تتكون من ثلاث مناطق 
مصنوعة من مادة شبه موصلة (سليكون أو جرمانيوم)» يفصل 
بينها ملتقيانء المناطق الثلاث تسمىء (الباعث 8101]1©1 ويرمز 
له كل القاعدة ©8235 ويرمز لها ذلء والجامع 01166601) ويرمز 
له ن). منطقة الباعث تطعّم دائما بنسبة عالية من الشوائب ومنطقة 
القاعدة تطعّم بنسبة قليلة من الشوائبء أما منطقة الجامع فتكون 
نسبة الشوائب فيها متوسطة نسبيا. ويكون الترانزستور بنوعين: 

النوع الأول ترانزستور 2712 لاحظ الشكل (35) والثاني 
ترانزستور 11212 , لاحظ الشكل (36). 


بما أن الباعث هو الذي يجهز حاملات الشحنة (0111615© ©2186 ) 
لذ انه كد دانيها اسار امام 

وبما أن الجامع يعمل على جذب تلك الحاملات خلال القاعدة لذا 
جا اها سيا سيا 
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ترانزستور 101120 

يتألف من منطقتين من شبه موصل نوع 7 إحداهما تسمى الباعث والأخرى تسمى الجامع 
تعن ب جا سن رتنه سي ع ون رفسي الناضة والعتامن التانك فى التلاي 
لحرا تار فط الشكل 17 

ولعلك تريد أن تعرف نوع حاملات الشحنة التي تقوم بعملية التوصيل الكهربائي خلال 
الترانزستور 2122 ؟ وما علاقة تيار الباعث بتيار الجامع؟ 

الإجابة عن ذلك هوان الفجوات هي التي تتحرك من الباعث إلى الجامع خلال الترانزستور 
0 . (وهي الحاملات الاغلبية للشحنة). 


لراتر سور 7إاالم 


ترائزستور 111211 





يتألف من منطقتين من شبه موصل نوع 11 إحداهما تسمى الباعث والاخرى تسمى 
الجامع. تفصل بينهما منطقة رقيقة نسبيا من نوع 2 تسمى القاعدة والمناطق الثلاث هي 
اقطاب الترانزستور لاحظ الشكل (38). 


ترات ستور درم 


وبإمكانك أن تسأل: ما نوع حاملات الشحنة التي تقوم بعملية التوصيل الكهربائي خلال 
الترانزستور 117211 ؟ 

وما علاقة تيار الباعث بتيار الجامع؟ 

الإجابة عن ذلك هوان الالكترونات هى التى تتحرك من الباعث الى الجامع خلال 
الترانزستور 11011. فهى الحاملات الاغلبية. 





# تيار الجامعج 1 يكون دائما أقل من تيار الباعث ,1 بمقدار تيار القاعدة ,1» وذلك بسبب حصول عملية 
ا 0 0 مسق القاعدة بين الفجوات والالكترونات. فيكون (ر1-يآ- 1). 

# تيار القاعدة يكون صغيرا جدا نسبة لتيار الباعث ,21 لآن منطقة القاعدة رقيقة ونسبة تطعيمها بالشوائب 
قليلة. 

1 190310 من تيار الباعث ي1» فيكون تيار الجامع .1 حوالي 9990 من تيار 
لاعت 
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7 
4 تعلم 

أن الترانزستور نوع 2112 يمكن 

أن يمثل ربط 753 ثنائيين باتجاهين 

متعاكسين وكذلك الحال للترانزستور 

20 كما في الشكل المجاور. الترائزستور «ووودم يتل يتناديان الثراتزستون 0م 


| ووم مريوطين بامجاضين متعتكصين ‏ 





استعمال الترائزستور كمضخم: 


إن العمل الأساسى للترانزستور هو تضخيم الإشارة الداخلة فيه» ومن هذه المضخمات: المضخم 21212 ذو 
القاعدة المشتركة (القاعدة المؤرضة) والمضخم 7172 (ذو الباعث المشترك). واختيار شكل ونوع الترانزستور 
لتطبيق معين يعتمد اعتمادا كبيرا على ممانعة الدخول وممانعة الخروج. 


المهضخم 7121[ ذو القاعدة المشتركةّ (القاعدة الموؤرضة): 


إن عملية التضخيم في الترانزستور تعتمد سيطرة دائرة الدخول ذات القدرة الواطئة على دائرة الخروج ذات 
القدرة العالية. 

ف الاح لسك 39 اذى يش يفطظا لوائية لفت ايدان القر ا ري لزنام فى القامية 
المشتركة (القاعدة مؤرضة) نجد أن ملتقى (الباعث-قاعدة) محيّرا بالاتجاه الأمامي وملتقى (الجامع-قاعدة) 
محيّزا بالاتجاه العكسي. 


إلاشارة الخارجة من دائرة دائرة المضخم باستعمال الترانزستور 72112 ذو ابضار: الاحلة ف كاقة 
ل تكون د وبالحلور القاعدة المشتركة (القاعدة المؤرضة) الياعث ْ 

نفسه مع الإشارة الداخلة في 1 

دائرة الباعث (فرق الطور 

0000 شكل (39) دائرة المضخم 1117[ ذو القاعدة المشتركة (للاطلاع) 
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ويتميز بان: 
رزقرة المكون در د الداعت شاعد: | عبانوتيا عدي ١‏ هذا لان ملتقى الماع جاعدة بكرن حدر | باقياء 
امامي)» ودائرة الخروج (دائرة الجامع - قاعدة) تكون ممانعتها كبيرة جدا (لان ملتقى الجامع -قاعدة يكون 
محيّزاً باتجاه عكسي). 
© فولطية انحياز دائرة الدخول صغيرة جدا في حين أن فولطية انحياز دائرة الخروج كبيرة جداء فيكون ربح 
الفولطية (82111 7011386 ) كبير ١‏ 





© ربح التيار (89112 ]1111611©) أقل من الواحد الصحيح. 


إذ إن ربح التيار (8211 أل1ع:1111ن) ) هو نسبة تيار الخروج (تيار دائرة الجامع عا الى تيارالدخول (تيار دائرة 
الباعث م[): 






© ربح القدرة (53112 1ع1*077) يكون متوسطا: 


© الإشارة الخارجة تكون بالطور نفسه مع الإشارة الداخلة. فما هى تفسير ذلك ؟ 


ان سبب ذلك هو ان تيار الجامع يتغير باتجاه تيار الباعث نفسه. 


المضخم 7111 ذو الباعث المشترك (الباعث المؤرض): 


ظ الاشارة الخارجة من دائرة الجامع .اترة المضخم باستعمال الترانزستور 2122 ذى الباعث 
تكون مكبرة وبعكس طور الاشارة || المشترك (الباعث المؤورض) 


الداخلة فى داثرة الياعث (فرق 


150 شكل (40) دائرة المضخم ([11] ذو الباعث المشترك (للاطلاع) 
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من ملاحظتنا للشكل (40) الذي يمثل مخططا لدائرة المضخم باستعمال الترانزستور 2115 ذي الباعث 
المشترك (الباعث مؤرض) نجد أن: 

القاعدة تكون بجهد سالب نسبة إلى الباعث. والجامع يكون بجهد سالب نسبة إلى كل من الباعث والقاعدة. 

عند وضع فولطية إشارة متناوبة (701]286 515221 .20) بين طرفي دائرة الدخول ستعمل على تغيير 
جهد القاعدة. وقد وجد أن أي تغيير صغير في جهد القاعدة سيكون كافيا لإحداث تغيرا كبيراً في تيار دائرة 
(الجامع-قاعدة). وبما أن هذا التيار ينساب خلال حمل مقاومته (,16) كبيرة المقدار فهى يولد فرق جهد كبير 
المقدار عبر مقاومة الحمل والذي يمثل فرق جهد الاشارة الخارجة. 

يلاحظ من الشكل (40) ان الاشارة الخارجة من دائرة الجامع تكون بطور معاكس لطور الاشارة الداخلة في 
دائرة الباعث (فرق الطور بينهما -1807). فما هى تفسير ذلك ؟ 

إن جواب ذلك هو: 

إن النصف الموجب لإشارة فولطية الدخول يقلل من مقدار فولطية الانحياز الأمامي لملتقى (الباعث- قاعدة) 
فيقل بذلك مقدارالتيارالمنساب في دائرة (الجامع-قاعدة) والمنساب في الحمل (,15)»: وبالنتيجة يتناقص فرق 
الحين عد الحيل رهد يحول كبن الإشارة الخار > اليا آنا التعييف الساتي اسار :ال لكل فين بتسيي فى 


هه 


زيادة مقدار فولطية الانحياز الأمامى لملتقى (الباعث- قاعدة) ومن ثم يجعل جهد الإشارة الخارجة موجبا. 
وتتميز دائرة المضخم 715 ذي الباعث المشترك (الباعث المؤرض) بان: 
ريع القيار] قتةع1م6 نات )غالبا قياز اللشروع (إتيارداكر#الجامم 1 / اكير دشار البكول تيار القاغدة 1 الأن: 





© ربح الفولطية الم (212ع )١9011386‏ كبيراً (فولطية الخروج أكبر من فولطية الدخول). 





© ربح القدرة © (8212 2010761) يكون كبيرا جدا (ربح القدرة يساوي ربح الفولطية ,ل ؟ ربح التيار /0). 





© الإشارة الخارجة تكون بطور معاكس للإشارة الداخلة فرق الطور (1807) وسبب ذلك هو أن تيار الجامع يتغير 
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12> 
ا ل ل ناكل [لستتركة (الفاهدة مؤرضة) إذا كان ربح القدرة 768 - ) وتكبير 
الفولطية (ربح الفولطية) يساوي 784 - ,هر وتيار الباعث (/ 3107 - .1) جد تيار القاعدة (ي1]) 





بذكا عه - (5212))3 7011/1 
4 ع-- 768 
0-178 


الو حم كر 
1054 





1 
0 

لامع “2.9410 - 1... 
117 

2941074 -خ -210 - 


)028 


تيار القاعدة 0.0610 - ,1 





في .جهان (ضيطة 060168) صغير .هدا يستعمل السيطرة على الإشارات الكهربائية فى كثير من الأجهزة 
الكهربائية كالحاسيات الالكترونية ٠‏ أجهزة التلفاز » الهاتف الخلوي : وبعض اجزاء السيارات » الأقراص المدمجة 
والمركبات الفضائية؛ لاحظ الشكل (41). 

بيج ام 01 1 


كت 
١‏ 1 








شكل (41) 
تحتوي الدوائر المتكاملة الآلاف من العناصر المعقدة التى تصنع بعملية واحدة» إذ تصنع عناصرها على 
شريحة صغيرة (212©) منفردة من رقاقة (172161) من السيلكون (51) وهذه العناصر تشمل الثنائيات البلورية 


152 





إن عملية تصنيع الدوائر المتكاملة تعتمد على ما يسمى بعملية تقنية الانتشار في 
المستوي الواحد (210©6655 2131131 011111560) حيث يتم تنفيذ جميع الخطوات 
الععلية اللازئمة لتصبنيعها على سطع واحن لشريدة السيلكون. 

ان مراحل تصنيع عناصر الدوائر المتكاملة يتم بشكل اساسي بانتاج ثلاث طبقات 
رئيسة لاحظ الشكل (42) هي: 





1. الطبقة الأساسية (51105]152]6): وهي عملية انماء بلورة 
السيليكون الاسطوانية الشكل ومن ثم تقطيعها الى رقاقات 
(173161) دائرية تسمى بطبقة الأساس. وهذه الطبقة هي عبارة عن 
شبه موصل نوع (2) وتمثل الجسم الذي يرتكز عليه جميع أجزاء 
الدائرة المتكاملة. 


1 لقن سوسس سب سب سس ب 2 سيك سي 
004:5 وج نج موس وج ووهو و وجوج وو وججج ها 
2-2 در : -- 1 5 1 1 1 59 وسسة 0-11 5-5 


0 


2. الطبقة الفوقية نوع (137:61)11 10162:121: تصنع الطبقة << القاعدة إغأةراقطناة). 
الفوقية (17) عن طريق وضع رقاقات السليكون في فرن حراري 





خاص وبتسليط غاز (هو مزيج من ذرات السليكون وذرات ماتحة 
خماسية التكافق على الرقاقات). يكؤن هذا المزيج طبقة رقيقة 

3. الطبقة العازلة 1237761 112511161128 ©112': بعد ان تنمّى الطبقة الفوقية (1) على طبقة الأساس (2) توضع 
الرقاقات في فرن حراري خاص يحتوي غاز الأوكسجين وبخار الماء في درجة حرارة معينة فتتكون طبقة من 
ثنائى اوكسيد السليكون (,510) والتى تمثل الطبقة العازلة. 
بيد تصنيع مده الليقات ااذدد عون اارنتة جامد )9292 


لإجراء العمليات التقنية الأخرى اللازمة لتصنيع عناصر الدائرة 
المتكاملة. 


ل 5] 


صغير جدا يمكن أن تحتوي على 
تتميز الدوائر المتكاملة عن الدوائر الكهريائية الاعتيادية 


المنشيم يري عي :)لخي تسيلف شرة شية عا 
وسريعة العمل وخفيفة الوزن ورخيصة فضلا على ان الدوائر 
المتكاملة تؤدى الكثير من الوظائف التى تؤديها الد وار الكهريائية 
العادية التى تتألف من أجزاء منفصلة وصلت. 
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اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآتية. 
1 إذا كان الثنائي البلوري 212 محيزا باتجاه أمامي فعند زيادة مقدار فولطية الانحياز الأمامي» فان مقدار التيار 





20011520" ع يبقى ثابتا 6 كم ينقضن 
0 0 0 انا الآرري 1ن[ المحيز اتحيازا أمامياء فان مقدار التيار الامامي في دائرته: 
ناكد 0- يقل نايتا 1 ادك ينقضص 


3- الالكترونات الحرة في شبه الموصل النقي وبدرجة حرارة الغرفة تشغل : 

ا ا 0ك درة الطاقة المحطورة ١١‏ © حزمةالتوصيل 1[) المستوي القابل 
4- تتولد الازواج الكترون - فجوة . في شبه الموصل النقي . بوساطة: 

٠000‏ ا-التأين 6 الطكم 0- التأثير الحراري 
5- تتولد منطقة الاستنزاف في الثنائي 212 بوساطة: 


2- إعادة الالتحام ا 0020© النارة 27 (0- جميع الاحتمالات السابقة (». ط.3) 
6- الثنائي 012 الباعث للضوء ((1.51) .يبعث الضوء عندما: 
2- يحيز باتجاه امامي 0- يحيز باتجاه عكسي 
2 25 اليد عبر الملتقى كبيرا 0- يكون بدرجة حرارة الغرفة 
7- تيار الباعث .1 في دائرة الترانزستورء يكون دائما: 
2 دار التقاعدة 11 شار القاعدة 
©- أكبر من تيار الجامع 0- الأجوبة (2 وع) 
8- يسلك السليكون سلوك العازل عندما يكون : 
2- نقياً ‏ (- في الظلمة ا ال 0 الأحوبة الثلاث زء.ط.2) مجتمعة 
9- يزداد المعدل الزمني لتوليد الأزواج الكترون - فجوة في شبه الموصل: 
00 دنواس خماسية التكافق 0 راس خلاضة التكافق 
6 2 ا ارجة الكرارة (الكدمما فسق 


0 - ربح التيار (0) في المضخم 2117 ذي الباعث المشترك هى نسبة : 


11- فرق الطور بين الإشارة الخارجة والإشارة الداخلة فى المضخم 7117 ذي القاعدة المشتركة يساوي: 
دا 0 909 ع- 1809 2700 
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ا مستوى فيرمي هو: 


9- مغدل قينة كز -0 0 ااا 0- مستوئ الطافة 5 225 050) 
©- أعلى مستوى طافة درل 0526 ا -أعلى مستوى طاقة 007072227 آلا 


49 ضع كلمة صح أو خطأ أمام كل عبارة من العبارت التالية» مع تصحيح الخطأءدون ان تغير ما تحته خط: 
1- بلورة السليكون نوع 12, تكون سالبة الشحنة. 
2- منطقة الاستنزاف في الثنائي 211 تحتوي أيونات موجبة في المنطقة 7 وايونات سالبة في المنطقة 11. 
3- تزداد قابلية التوصيل الكهربائي في شبه الموصل النقي بارتفاع درجة حرارته. 
4- الثنائي الباعث للضوء يحيّز باتجاه أمامي. 





5- مقدار ثغرة الطاقة المحظورة في الجرمانيوم (1.1677)», بدرجة حرارة >1 300 . 

6-يزداد مقدار حاجز الجهد في الثنائي البلوري عندما يكون محيّزا بالاتجاه الامامي. 

7- يحيّز الباعث في الترانزستور دائما بانحياز امامي . 

8- في الموصلات وعند درجة 016 تكون مستويات الطاقة التي تقع تحت مستوي فيرمي تكون مشغولة بالالكترونات. 
9- ربح القدرة في المضخم 087 ذى 21401 11 207 0002 

100- منطقة القاعدة في الترانزستور تكون دائما رقيقة ونسبة الشوائب قليلة. 

11 - في الترانزستور 11211 ذو القاعدة المشتركة يكون تيار الباعث أكبر من تيار الجامع. 

2- في الترانزستور 11211 ذو الباعث المشترك تكون الاشارتين الخارجة والداخلة بالطور نفسه. 


3- بلورة الجرمانيوم نوع 7 تكون الفجوات هى حاملات الشحنة الاغلبية . 


1- الأيون الموجب والفكرة ف اما | 00 

2- الثنائى الباعث للخو رالقا 11 م 

3- شبه موصل نوع 12 وشبه موصل نوع 7 من حيث (2 - نوع الشائبة المطعمة فيه . 1- حاملات الشحنة الاغلبية 
وحاملات الشحنة الاقلية »ع ©- المستوي الذي تولده كل شائبة وموقعه). 

4- الباعث والجامع في الترانزستور (من حيث : 2 - جمع حاملات التيار اوارسالها (ا - طريقة الانحياز 
©- ممانعة الملتقى ٠‏ 20 7 90001 
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24- سبب تولد منطقة الاستنرزاف في الثنائي البلوري 011؟ 
0-ممانعة ملتقى (الجامع-قاعدة) في الترانزستور تكون عالية, بينما ممانعة ملتقى الباعث- قاعدة واطتة؟ 
ا ا 1ط رف الطلمه تكون لحزمة التوصيل في شبه الموصل النقي خالية من 
الالكترونات؟ 
0- انسياب تيار كبير في دائرة الثنائي البلوري 21 عندماتزداد فولطية الانحياز بالاتجاه الأمامي؟ 
©- يحيز الثنائي البلوري 212 المتحسس للضوء باتجاه عكسي قبل سقوط الضوء عليه؟ 
2 شاك 1ن 0 شرع المانح إلى بلورة شبه موصل نقية لايعد من حاملات الشحنة؟ 
ما المقصود بكل مما يأتي: 
اي اقدرمي: 
007 الشانح وكيف يتولد؟. 
©- منطقة الاستنزاف في الثنائي البلوري 811. وكيف تتولد؟ 
0- الفجوة في شبه الموصل. وكيف تتولد؟ 
6- الزوج الكترون - فجوة وكيف يتولد؟ 


93م <: يد متاد ل مساياتي 
2- حاجز الجهد الكهربائي في الثنائي البلوري 012. 
0- معدل توليد الازواج الكترون- فجوة في شبه الموصل النقي؟ 
0- عدد الالكترونات الحرة المنتقلة إلى حزمة التوصيل في بلورة شبه موصلة نوع 12 بثبوت درجة 
الحرارة؟ 
0- التيار المنساب في داكرة الثتاكي البلوري 211 المتحسس للضوء؟ 


47|[!١١١١١‏ ماذا يحصل للتيار المتناوب لو وضع في طريقه ثنائي بلوري 011 ؛ 


أ[ بعد تطعيم بلورة شبه الموصل (مثل السليكون): بشوائب ثلائية التكافق (مثل البورون) مانوع البلورة 
التى من نحصل عليها. أتكون شحنتها موجية؟ ام سالبة ؟ ام متعادلة كهربائيا؟ 


3< 42077 في دائرة الترانزستور ذو الباعث المشترك إذا كان تيار الباعث يساوي 13/8 (0.4) > مآ وتيار القاعدة 
شل (40) - ,1 ومقاومة الدخول 10062 ح ,رآ ومقاومة الخروج 62 501 تح ,18 . 


امك 


1- ربح التيار (عه) 2- ربح الفولطية (,ك) 3- ربح القدرة (35)) 


16 


القصل 7 الأطياف الذريت والليزر 


17 ©1325 3110 5201111125 1011م 
الننبانه 


1-7 مقدمة. 
2-7 مستويات الطاقة وأنموذج بور للذرة. 
3-7 طيف ذرة الهيدروجين 

4-7 الأطياف. 

5-7 انواع الأطياف. 

0-7 الأشعمّ السينية. 

7-7 تاثير كومبتن. 

05-7 الليزر والميزر. 

9-7 خصائص اشعة الليزر. 

10-7 اليم عمل اللبزر. 

11-7 توزيع بولتزمان والتوزيع المعكوس. 
12-7 مكونات جهاز الليزر. 

13-7 منظومات مستويات الليزر. 

14-7 انواع اللبيزر. 

15-7 بعض تطبيقات الليزر . 











الأهداف السلوكية 


» يعلل وضع أنموذج ذري. 

» يعرف أنموذج بور للذرة. 

» يذكر بنود أنموذج بور للذرة. 

9 يعلل فشل أنموذج رذرفورد للذرة. 
يعرف طيف ذزرة الهيدروجين. 

©»ء يعرف مستويات الطاقة. 

» يذكر أنواع الأطياف. 

» يوضح كيفية توليد الأشعة السينية. 


بعد دراسمّ الفصل ينبقي للطالب ان يكون قادرا على أن: 


يوضح تأثير كومبتن. 
يعرف ما الليزر والميزر. 
يذكر قانون بولتزمان. 
يعرف التوزيع المعكوس. 
يعرف آلية عمل الليزر. 
بعدد أنواع الليزرات. 
سام 3ه 


0 
مستويات الطاقة 
مستوى منهيج 
مستوى ارضي 

طيف ذرة الهيدروجين 
الأطياف 

م 
0 
الأشعة السينية 


تأثير كومبتن 


الامتصاص المحتث 
الانبعاث التلقائى 
ا 
م 
00 
0 
توزيع بولتزمان 
التوزيع المعكوس 
0 
ليزر الياقوت 
ع 
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ل لحت الفلياء رايس التر قيب الذرى لماو قر ضيه لكلل توي و لمر ديكا بمبفدنييا رن الارة كر ميم 
واتاني الست نوجي الفح رع ووارشليا مقس كروك داريا يقت لكر قر ا امتطا اله كيربانيا 
ف ذوالت المشاهدات والبعارفات حول تركيب النادة وطبيعة الشبحنة الكورياضية فوخبعن نماني ذرية اخري من 
قبل العلماء مثل دالتون و رذرفورد وبور ومع نهاية القرن التاسع عشر تركزت معظم الدراسات الطيفية على ذرة 
الهيدروجين باعتبارها ابسط الذرات تركيبا ومن ثم فأي نموذج يوضع للذرة عليه تفسير كل الحقائق والمعلومات 
حول يلوك الذرة. 


الكرر 





اقترح العالم رذرفورد عام 1911 انموذجا للذرة اذ أفترض بان الذرة 
تتكون من نواة موجبة متمركزة في وسط الذرة تدور حولها الالكترونات 


1- عندما يدور الالكترون في الذرة حول النواة يغير اتجاه حركته باستمرارء 
لذا فهو جسيم معجل وتبعاً للنظرية الكهرومغناطيسية الكلاسيكية فان 
اي شحنة متحركة بتعجيل تبعث اشعاعا كهرومغناطيسياً ولذلك يجب ان 
يفقد الالكترون الدائر حول النواة داخل الذرة جزءا من طاقته في اثناء 
الدؤران اانه يخس وناك كور ره بتر ها وايف البحر 5 سير 
ومن تيجب أن ينتهى محركة بحازونية مقتريا من النو اذا فى زمن قصير 
ومن ثم تنهارالبنية الذرية. لاحظ الشكل )2 ): 

2-غذدما تتناقصنى طاقة الالكترونات تدريكنا يتك ظنف مستفر عتما كنتت 


التجارب ان طيف ذرة الهيدروجين هو طيف خطي. 





لكن في الحقيقة ان شيئا من هذا القبيل لايحدث مطلقا لان الذرات موجودة وممكن ان تبعث اشعاعا باطوال 
دنفي عي دين جد كه إن ازدرة تك الطا ريق الطييييا تمان تركييا ترا نيمث إى انعا ءالا 
تحت شروط خاصة مثل تسخين المواد او تعريضها لجهد كهربائي في الانابيب المفرغة. 

ولقد بقي وضع الالكترونات في الذرة وعدم انهيارها محيرا للعلماء اذ استمر البحث والاستقصاء عن سبب عدم 
نيان اندر ة الى انرسك اطليات لقيو المتييت عن اراك باحر المذار 1 و اكششات تر 1 الك زر فقي العال 
بور 80131 عام 1913 نموذجا جديدا عن التركيب الذري ومن فرضياته: 
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1ت تدوى. الالكترو نات هبالية الشحنة حول الثواة يهخدارات محددة 
المواقع تمثل مستويات الطاقة دون ان تشع طاقة لاحظ الشكل 
(3). ويمتلك الالكترون أقل طاقة عندما يكون في اقرب مستوى 
من النواة وعندها تكون الذرة مستقرة وان بقاء الالكترون في 
ذلك المستوى يستوحب امتلاكه طاقة وزخم مناسبين لذلك 


ار شعادل كبر يان د إن مجه الع ات ماري يجا 
النواة الموجية. 


3-ان الذرة لاتشع طاقة بسبب حركة الالكترون في مداره المحدد 
وتكون الذرة مستقرة. 

4سعتديا كهضسي الالقترون كما من الطاقة فاته يقفز .من .مستوى 
استقراره اذ تكون طاقته فيه (.10) الى مستوى طاقة اعلى (1*0) 
عندها تكون الذرة متهيجة (6:21160) ثم تعود الذرة الى حال 
استقوارها وذلك بعودة الالكترون الى مستوى استقراره ياعذا 
رتو تحط لضي 504 0 ييل العامة 


الآتية: 

إذ إن: 

ع ثايت بلانك - 6.637210-24[.5 
7ك الترين 


5-في مجال الذرة يمكن تطبيق قانون كولوم على الشحنات 
عياف رالنارن الثاني انرون على اللترى المكاييا 
لاحظ الشكل (6). 
6سيمظك الالكترون نزخم زاويا 201/2 )في مداه المحدد 
ارم اعدان فحيد من 211 ل 
2 )دآ 
(27 )قحي لالم 


لدان ا" 042 ك2 [ نذا ويمثل العدد الكمى الرئيس. 
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شكل (4) ذرة انتقلت من مستوى واطئ 
الطاقة الى سر طاقة امل 





ل رت ورا ميج تيك در ون 








درس بور طيف ذرة الهيدروجين الاعتيادي لانها ابسط ذرة: اذ تحتوي 
الكتوونا واهدا ققظط وخر يكنير من المشاهدات و الاستتتاحات شكلن 
اساس نظريته عن ذرة الهيدروجين. 

فعند اثارة ذرة الهيدروجين ينتقل الكترونها من المستوى الواطئ 
الطاقة الى مستوى اعلى طاقة ولا يبقى في مستوى الطاقة الاعلى الا 
لمدة زمنية قليلة نحو (105) ثم يهبط الالكترون الى مستوى الطاقة 





الواطى. 
ان اوطأ مستوى طاقة للذرة ,"1 يسمى بالمستوى الارضى للذرة فى 
حين تسمى المستويات العليا .و ...هه .»> رلءنلركا] بالمستويات المتهيجة 


(512165 2210© ) لاحظ الشكل (7). 


ان جميع طاقات هذه المستويات سالبة لذلك لايمتلك الالكترون طاقة كافية تجعله يهرب من الذرة. 





شكل (58) مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين 


1- فعند انتقال الكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى المستوى الأول للطاقة ,1 (1-1) تنتج 
سلسلة لايمان (561165 1:722312) ومدى تردداتها تقع في المنطقة فوق البنفسجية (8101ع1157-1), وهي 
سلسلة غير مرئية. 

7 وعند انتقال الكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى مستوى الطاقة الثاني 8 (1-2) 
تنتج سلسلة بالمر (561165 8212261) ومدى تردداتها تقع في المنطقة المرئية وتمتد حتى المنطقة فوق 
النتفسهية. 


© هه 
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3- وعند انتقال إلكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى مستوى الطاقة الثالث (ب18) (6-3) 
تنتج سلسة باشن (561165 8235612612) ومدى تردداتها تقع في المنطقة تحت الحمراء. وهي سلسلة غير 
مرئية. 

4- وعند انتقال إلكترون ذرة الهيدروجين من المستويات العليا للطاقة الى مستوى الطاقة الرابع (,8) (1-4) تنتج 
سلسلة براكت (5611685 غ]]©81215 ) وهي سلسلة غير مرئية, ومدى تردداتها تقع في المنطقة تحت الحمراء. 

5- وعند عودة إلكترون ذرة الهيدروجين من مستويات الطاقة العليا الى مستوى الطاقة الخامس (12) (1-5) 


تنتج سلسلة فوند (561165 2111110 ) وهى سلسلة غير مرئية» ومدى تردداتها تقع فى المنطقة تحت الحمراء. 


4-7 





عند سقوط ضوء الشمس مثلا على موشور رجاجي فإنه يتحلل الى مركباته السبعة و التي تسمى بالوان الطيف 
الشمسي وهذا ما لاحظه العالم نيوتن في اواخر القرن السابع عشر وتسمى سلسلة الترددات الضوئية الناتجة من 
تحليل حزمة من الضوء الابيض بوساطة موشور (بالطيف). 

تعد دراسة وتفسير الطيف الذري لطبيعة المادة وبنية ذراتها وجزيئاتها من اهم الدراسات التي ادت الى معرفة 
تركيبها الذري والجريئي ويتم ذلك عن طريق تحليل الضوء الصادر عن تلك المواد ودراسة طيفها باستعمال جهاز 
المطياف لاحظ الشكل .)9١(‏ 





وأهم المصادر الضوئية المستعملة فى دراسة الاطياف هى: 

1- مصادر حرارية وهي المصادر التي تشع ضوءا نتيجة ارتفاع درجة حرارتها مثل الشمس ومصابيح التنكستن 
والاقواس الكهربائية. 

2- مصادر تعتمد على التفريغ الكهربائى خلال الغازات مثل انابيب التفريغ الكهربائى عند ضغط منخفض. 
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لعلك تتساثئل عن انواع الاطياف ؟ 
وما الاختلاف بين طيف واخر وكيف نحصل على كل منهما ؟ 
للاجابة على هذا التساؤل نجري النشاط الآتي: 


اشم ا ا 22ت 
_ااءنصيف ‏ اح« 


ادوات النشاط: موشور زجاجي » وحاجز ذو شق للحصول على حزمة متوازية تسقط على الموشورء شاشة 
بيضاءء أنابيب تفريغ تحتوي غاز (مثل النيون ‏ الهيدروجين ٠‏ بخار الزئبق)» مصباح كهربائي خويطيء؛ مصدر 
للتيار الكهربائي. 








خطوات النشاط: 

- نريط الانبوب الذي يحتوي الهيدروجين بالدائرة 
الكهربائية المناسبة لكي يتوهج غاز الهيدروجين. لاحظ 
الشكل (10). 

- ضع الموشور الزجاجي في مسار الحزمة المنبعثة من 
انبوب غاز الهيدروجين. 
ثم نغير موقع وزاوية سقوط الحزمة المنيعثة حتى نحصل 
على أوضح طيف ممكن على الشاشة. 

- لاحظ شكل ولون الطيف الظاهر على الشاشة. 

ال ا ل 1 الات 
الاخرىوالمصباح الكهربائي الخويطي. 

ا لط الا 
ل ا 

ل لش ال الك 
هناك صدفين من الاطياف: 

1- أطياف الانبعاث : (506©©]18 11101551011 ) 

2- اطياف الامتصاص (506©©]18 41501211011 ) لاحظ 
الشكل (11). 
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1- اطياف الانيعاث هى اطياف المواد المتوهجة وتقسم على: 


2- الطيف المستمر (52©6©]111112 00111111110115©): نتحصل عليه من الاجسام الصلبة المتوهجة والسائلة 


المتوهجة او الغازات المتوهجة عند ضغط عال جدا. الشكل (12) يوضح طيف مستمر يحتوي مدى واسع من 
الثرنددات. 

فالطيف المنبعث من خويط التنكستن لمصباح كهربائي متوهج الى درجة البياض هو طيف مستمر 
(50©©1111112 00111112110115)» ويتكون هذا الطيف من مدى واسع من الاطوال الموجية الواقعة ضمن المدى 


المرئي المتصلة مع بعضها. 





شكل (12) الطيف المستمر 


]بلطيف الشطى تحصيل ,عليه من تومع الغازات. والابخرة عتد الضبغط الأفقيادى اى الواطى. لاحظ الشكل (013: 
والدى برع مجر نط ون الخظوطظ اللطارن ازور 31 على اخلد را رسو دادر ان كل يط كله يبال عرد مرجي بدا. 





شكل (13) الطيف الخطى 
فالطيف الخطي البراق للصوديوم مثلا متكون من خطين اصفرين براقيين قريبين جدا من بعضهما يقعان 
فى المنطقة الصفراء من الطيف المرئىء وقد يظهر الخطان كخط واحد ان لم تكن القدرة التحليلية للمطياف 
كبيرة. اما الطيف الخطي للهيدروجين فيتكون من اربعة خطوط براقة بالالوان (احمر ء اخضرء نيلي » بنفسجي) 
لاحظ الشكل (14). 
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شكل (14) 
وقد وجد ان لكل عنصر طيفاً خطياً خاصاً به اي ان الطيف الخطي هو صفة مميزة واساسية للذرات. 
لقد أدت دراسة ألاطياف إلى تطوير طرائق الكشف عن وجود عنصر مجهول في مادة ما اى معرفة مكونات 
سبيكة؛ وذلك بأخذ عينة من تلك المادة وتبخيرها في قوس كاربوني لجعلها متوهجة ثم يسجل طيفها الخطي 
بوساطة المطياف ويقارن الطيف الحاصل مع الاطياف القياسية الخاصة بطيف كل عنصر. 


©- الطيف الحزمي: طيف يحتوي حرية اوعددا من الحزم الملونة على ارضية سوداء وتتكون كل حزمة من عدد 
كبير من الخطوط المتقاربة وهو صفة مميزة للمواد جزيثية التركيب. ويمكن الحصول عليه من مواد متوهجة 
جزيئية التركيب كغاز ثنائي اوكسيد الكاربون في انبوبة تفريغ تحتوي املاح الباريوم او املاح الكالسيوم 
والمتوهجة بوساطة قوس كاربوني. 

2- اطياف الامتصاص 506©]12 4125017211011 : طيف الامتصاص هو طيف مستمر تتخلله خطوط او حزم 
معتمة. فعندما يمر الضوء المنبعث من مصدر طيفه مستمر خلال بخار غير متوهج (او مادة نفاذة) يمتص من 
الطيف المستمر الاطوال الموجية التي يبعثها فيما لو كان متوهجا وعندها نحصل على طيف امتصاص لاحظ 
الشكل (15). 





شكل (15) طيف الامتصاص 


ومن الجدير بالذكر ان الجو الغازي المحيط بالشمس يمتص قسما من الطيف المستمر لها (يمتص الاطوال 
الموجية التي يبعثها فيما لو كان متوهج)», وقد لاحظ فرانهوفر خطوطا سودا في طيف الشمس المستمر سّميت 
بخطوط فرانهوفر نسبة لمكتشفها العالم فرانهوفروالذي اكتشف ما يقرب من 600 خط منها. 
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ان سبب ظهور الخطوط السود في الشمس يعود الى ان 
الغازات حول الشمس وفي جو الارض الاقل توهجا من غازات باطن 
الشمس تمتص من الطيف المستمر للشمس الاطوال الموجية التي 
تبعثها هذه الغازات فيما لو كانت متوهجة وهذا مايسمى بطيف 
الامتصاص الخطي للشمس. ومن هذه الخطوط أمكن معرفة 
الغازات التي تمتص هذا الضوء. لاحظ الشكل (16). 


خطوط فر انهوقر 


7 م 


2 ل ل 
شاك التسل لشم سل إكتساظه 
اا 





شكل (16) طيف الامتصاص الخطي للشمس 





اكتشفت الاشعة السينية عام 1895 من قبل العالم رونتجن 
مصادفة عندما كان يدرس كهربائية الغازات والتوصيل الكهربائي 
للالكترونات داخل أنابيب مفرغة جزئيا من الهواء. 

الاشعة السينية هي موجات كهرومغناطيسية غير مرثية اطوالها 
الموجية قصيرة جدا نحو 10-0.001(2117). لاتتأثر بالمجالات 
الكهربائية والمغناطيسية لانها ليست دقائق مشحونة. 

يمكن الحصول على الاشعة السينية باستعمال انيوية زجاجية 
مفرغة من الهواءء لاحظ الشكل (17). 

تحتوي على قطبين احدهما سالب (كاثود ©2]100)) وهو 
فتيل تنبعث منه الالكترونات عند تسخينه والاخر قطب موجب 
(أنود 412006) وهى هدف فلزي عادة يميل بزاوية معينة مع اتجاه 
حركة الالكترونات المعجلة» ونتيجة لتصادم هذه الالكترونات تتولد 
حرارة عالية لذا يصنع الهدف من مادة درجة انصهارها عالية جدا 
مثل التنكستن والمولبدينيوم كما يختار الهدف من مادة ذات عدد 
ذري كبير وذلك لزيادة كفاءة الاشعة السينية وتستعمل وسائل 
تيريد خاصة لتيريد الهدف نتيجة تولد الحرارة العالية. 
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اكتشف العالم وليم رونتجن الاشعة 
السنشة رن كار مطيل طشكنيا كف إطلق 
على هذه الأشعة اسم أشعة 22. 


نوعا لبد الا ص ل | 1 1 . 

نعل الاشعة السيددة ظلاهرة كبروضيو ف 1 عكببدة لان الاشحة السينة 
تتوله نقيعة لتحول طافة الالكقرونات المعحلة المتبعقة من الكائره 
وساف على اليدف الى افر توقات التشعة السينية 

يبين الشكل (18) احد الاطياف النموذجيةطيف للأشعة السينية 


الناجمة عن تصادم الالكترونات مع الهدفء إذ نجد أن شدة الاشعة 


3 
3 
1 
ٍ 
ْ 39 
ع 


السينية تتناسب طرديا مع عدد الفوتونات المنبعثة عند طول موجي ب 





معي وان .ليف الاشعة السين تالف من نوغين» هما الطيف المسة 0 الطول الموجي 
والطيف الخطى. شكل (18) 


1 - الاشعة السينية ذات الطيف الخطي الحاد: وتسمى احيانا (الاشعة السينية المميزة 72-1837 1131216115112 ) 


عند سقوط الالكترونات المعجلة على ذرات مادة الهدف فإن هذه الالكترونات تنتزع أحد الالكترونات من أحد 
المستويات الداخلية للهدف ويغادر الذرة نهائيا فتحصل حالة التأين: أو قد يرتفع الى مدار اكثر طاقة وتحصل 
حالة التهيج» وفي كلا الحالين تصبح الذرة قلقة (متهيجة) فتحاول العودة الى وضع الاستقرارء وعندما يهبط 
احد الالكترونات من المستويات العليا (ذو الطاقة العالية) الى مستوى الطاقة الذي انتزع منه الالكترون يبعث 
طاقة بشكل فوتون للاشعة السينية طاقته تساوي فرق الطاقة بين المستويين ركآ » ,18 أي أن : 





وهذا الطيف صفة مميزة لذرات مادة الهدف. 


2- الاشعة السينية ذات الطيف المستمر 12] ©5266 011]111110115): ينتج هذا الطيف عن أصطدام الالكترونات 
المعجلة مع ذرات مادة الهدف مما يؤدي الى تباطق حركتها بمعدل كبير بتأثير المجال الكهربائي لنوى مادة 
الهدف ونتيجة لهذا التباطق فإن الالكترونات تفقد جميع طاقتها وتظهر بشكل فوتونات الاشعة السينية بترددات 
ان اعظم تردد لفوتون الاشعة السينية يتوقف على فرق الجهد (17) المسلط على طرفي انبوب الاشعة السينية 

والذي يعجل الالكترون فيكسبه طاقة حركية عظمى ( ,,ر كآ) على وفق العلاقة الآتية: 

ال 
إذ إن: 
...11 - الطا قة الحركية العظمى للالكترون 
© - شحنة الالكترون 
7 - فرق الجهد 
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وعند تصادم الالكترون بالهدف تتحول هذه الطاقة الى طاقة اشعاعية لفوتون الاشعة السينية (كم الاشعة 
السينية). 





ومن العلاقة السابقة يمكننا الحصول على: 
إذإن: »وى 1يمثل أعلى تردد للفوتون ويقابله أقصر طول موجي ,:.../ » 


لاحظ الشكل (18). 0 58 





ومن تطبيقات الاشعة السينية انها تستثمر في المجالات الآتية: 

1. المجال الطبي: فهي تعطى صوراً واضحة للعظام التي تظهر بشكل فاتح والأنسجة تظهر بشكل اغمق عند 
التصوير الاشعاعيء للكشف عن تسوس الأسنان وكسور العظام وتحديد مواقع الأجسام الصلبة مثل الشظايا 
أى الرصاص في الجسم.ء وكذلك الكشف وعلاج 
بعض الأورام في الجسمء لاحظ الشكل (19). 
كما تستثمر لتعقيم المعدات الطبية مثل القفازات 
الجراحية اللدنة أو المطاطية والمحقنات. فهذه 
المعدات تتلف عند تعرضها للحرارة الشديدة 
ولذا فلآ يمكن تعقيمها بالغليان. 








حت 0 


شكل (19) بعض تطبيقات الاشعة | 


لسينية (للاطلاع) 

2 المجال الصناعي: للكشف عن الهنات والشقوق في القوالب المعدنية والأخشاب المستعملة في صناعة 
الزوارق» كما ساعدت دراسة طيف امتصاص هذه الأشعة في المادة على جعل الأشعة السينية من احدى الطرائق 
للكشف عن العناصر الداخلة في تركيب المواد المختلفة وتحليلها. وكذلك تستثمر في دراسة خصائص الجوامد 
والتركيب البلوري. 
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3. المجال الأمني: لمراقبة حقائب المسافرين في المطارات, 
الشكل (20). 
كما تستثمر للتعرف على أساليب الرسامين والتمييز بين 
اللوحات الحقيقية واللوحات المزيفة2. وذلك لأن الألوان 
المستعملة في اللوحات القديمة تحتوي على كثير من المركبات 
المعدنية التي تمتص الأشعة السينية» وأما الألوان المستعملة 
في اللوحات الحديثة فهي مركبات عضوية تمتص الأشعة 
السضة ينسية أقل: 





/-/ 





توصل العالم كومبتن الى انه عند سقوط حزمة من الاشعة 
السينية (فوتونات) ذات طول موجي معلوم (4) على هدف 
من الكرافيت النقي. فإن الاشعة تستطار بزوايا مختلفة. وان 
الاشعة المستطارة ذات طول موجي (.() اطول بقليل من الطول 
الموجي ([) لحزمة الاشعة الساقطة وان التغيير في الطول 
الموجي (/0.2-2) يزداد بزيادة زاوية الاستطارة (0)»: مع 
انبعاث الكترون من الجانب الاخر للهدف لاحظ الشكل (21). 





شكل (21) تأثير كومبتن 


وقد فسرالعالم كومبتن ذلك بأن الفوتون الساقط على هدف من الكرافيت يتصادم مع الكترون حر من الكترونات 
ذراتمادة الهدف فاق مقداىمن طاقتة.ويكتسي هذا الالكترون بعد التصادم مقدارا من الطاقة يشكل طاقة حرك: 
تمكنه من الافلات من مادة الهدف (أي ان الفوتون يسلك سلوك الجسيمات). 

افترض ان التصادم بين الفوتون والالكترون الحر هو من النوع المرن (5621]611128 ©613511©) اذ يخضع 
لقانوني حفظ الزخم وحفظ الطاقة. 

وطبقا لتأثير كومبتن فإن: 

مقدار الزيادة في الطول الموجي لفوتونات الاشعة السينية المستطارة بوساطة الالكترونات الحرة لذرة الهدف 
مقارنة بالطول الموجي للفوتونات الساقطة يعتمد على زاوية الاستطارة (0) فقط وفق العلاقة الآتية: 


(60وم0ع-1) 0 عورد 


1] 


19 


إذ إن : 
704 5 

: طول موجة الفوتون المستطار. 
/ : طول موجة الفوتون الساقط. 
آ : تمثل ثابت بلانك - 34[.5 10 6.63 
: كتلة الإلكترون - 10:18 9.11 
©: سرعة الضوء - 3105/5 
0زإوية استطارة الفوتونة 


6 11[ تمثل طول موجة كومبتن (1©1285]12 ©1725 0011121011)) والتي تساوي (20 "10-7 0.24) 


ومن الحدير بالاكك ان واش نك ميت هو اعد لازاه المودة الى 8ه السلوك الدقائق الموهات الكير وب تالس 
والتى عجزت النظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل عن تفسيره. 





مامقدار الزيادة الحاصلة في طول موجة الفوتون المستطار (في اهاري 60؟ 
لها دآن: 

6.63 210 2 5 

سرعة الضوء - 5 / 105173 306 

كك ا لالكتر رن 2 مع “10-7 9.11 





(050ع-1) لك د إن 
111 


6 


34 
07 7 لك تمت اك - .1م 
10> 7 0.1110 
34 
لم "54310 _د دنه 
1 10> 7 60.1110 
مقدار الزيادة الحاصلة في طول موجة الفوتون مطط 1.2210 -.72-7 -.01ى 
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اذا كان فرق الجهد المطبق بين قطبى انبوبة توليد الاشعة السينية (1.2410417) لتوليد اقصر طول 
موجة تسقط على هدف الكرافيت فى جهاز (تأثير كومبتن)» وكانت زاوية استطارة الاشعة السينية "90 فما 
0 05س السنضة المستطارة؟ 


لاء د و زظعا) دن آم 


(1.24»107)»” 1.610 /اح 





2 22د م 
1.5 ' )1*< 6.63 0 0 
2 *< 3 - 2991015112 - . ) 
0 “)3*1 9 
1 )1 5 5 ]مه - . -- ونوا/ 
"3107 اص" 
طون.موهة الاشيعة السينية الساقطة 0.110 ح امم 


5 ا ا" 
(86089-])- ديم ام 
0 


(90 5م - ])(جط'! 0.24»10) ح وو 0.1210 د// 
(1-0)ل(مم!! 0.24»10)ح ور 0.1210 ا( 
مم" 10> 0.1 ع وم'' 10» 0.24 عدا( 
حم 0.110 عدوم ” 10 0.0024 ح ىم 
(ط” 10 »< 0.1024 - 
طول مويحة الأشبعة السيفة المستطارة ص24 0.1 ح ام 


د اللبزر والميزر 2123561 3201 1.3561 


دخلت أشعة الليزر فى العديد من المنتجات التكنولوجية فتجدها عنصر أساسى فى أجهزة تشغيل 
الأقراص المدمجة وفى صناعة الإلكترونيات وقياس المسافات بدقة - خاصة أيعاد الأجسام الفضائية- وفى 





الاتصالات. أو في آلات طبيب الأسنان أو في معدات قطع ولحام المعادن وغيرها من المجالات. كل تلك الأجهزة 
تستعمل الليزرء ولكن ما الليزر؟ وما الذي يميزه عن المصادر الضوئية الاخرى ؟ 
جاءت تسمية كلمة ليزر 1.451:16 من الأحرف الأولى لفكرة عمل الليزر والمتمثلة فى العبارة الآتية: 
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01 110155102 0ع111266نا5 297 1112601 امصخ غخطاع 1[ 

وتعني تضخيم الضوء بوساطة الانبعاث المحفز للإشعاع. 

وضع العالم البرت اينشتاين في 1917 الأساس النظري لعملية الانبعاث المحفز 121551011© 5]11121112660 
وصمّم أول جهاز ليزر في عام 1960 من قبل العالم ميمان 1131111311 .1.11 باستعمال بلورة الياقوت ويعرف 
بليزر الياقوت 12561 1111077. 

أما تسمية الميزر فجاءت من الحروف الاولى لفكرة عمل الميزر كرمل « 
والمتمثلة في العبارة: جح سار 
01 ههه 1ص 1260نتمصن5 :زط مغو 3 ن[مصدمخ عجوبووى :]د تمكن العالم تاونس من تصميم اول 

0 211100 


وتعني تضخيم الموجات الدقيقة بوساطة الانبعاث المحفز للإشفاع. ‏ [ 1 000 


كا 





يمتاز شعاع الليزر بالميزات الاساسية الآتية : 

1- أحادي الطول الموجي (احادي اللون) 700806118012861 أي أن له طولاً موجيا واحداً. فشعاع الليزر 
سه الى ار ار ضار 
اخر فأشعة الضوء المنيعثة من المصادر 
الضوئية العادية تحوي دري راسف ل 


الاطوال الموجية لاحظ الشكل .)22١‏ 





2- التشاكه '6001161611©7: موجات حزمة اشعة 
الليزر تكون كلها في الطور نفسه والاتجاه 
والطاقة. وبهذا ممكن ان تتداخل موجتان 
فيما بينها تداخلا بناءً. لاحظ الشكل (23). 





ويمكن ملاحظة ذلك عند النظر الى موقع سقوط أشعة الليزر على 
حاجز إذ تظهر بشكل نقاط صغيرة مرقطة (526©1216) لاحظ الشكل 
(24). 





شكل (24) يمثل تداخل اشعة الليزر 
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3- الاتجاهية 10116©]1011311]77: تبقى موجات حزمة الليزر متوازية مع بعضها لمسافات بعيدة بانفراجية قليلة 
وهذا يعني ان حزمة الليزر تحتفظ بشدتها نسبياً في حين تنتشر موجات الضوء الاعتيادي بشكل عشوائي 
بالاتجاهات كافة, لاحظ الشكل (25)» فإذا أرسلت حزمة من اشعة الليزر الى القمرء على بعد 1227 384000 
عن سطح الأرض تقريباء وكانت بالشدة الضوثئية الكافية, فإنها تفرش على سطح القمر بقعة مضاءة لا يزيد 
قطرها على 116130: في حين أنه إذا أرسل الضوء الاعتيادي ووصلء فرضاء إلى سطح القمرء فإن قطر البقعة 
المضاءة يصل إلى 1200[ 4376 تقريبا. 





4- السطوع 811811111655: ان طاقة موجات اشعة الليزر تتركز في 
مساج حيو 1 وك لئنة إخذرا حي فيا جيل كا اللزر ذا 
سيط عالرتجرا: عط الشكن 26 اذا يكن إن كر شعاد 
ادر اليم ين الخ لشي بملورن برة. فعلى سيل المقال اد 
ة الاشحة الفيدظة من ممباء الفكييتة الاعكادى دن القدرة 





71 تبلغ حوالي 0127 / 200017211 في حين تصل شدة 
اشعة الليزر بالقدرة نفسها حوالي قنك /22102508146 اي أعلى شكل (26) سطوع الليزر 
بمقذان مليوق هوة تمن شبدة الاشعة الصادرة عن مصباع القاكييةة 

الاعتيادي . 





قد يتبادر الى ذهننا الأسئلة الآتية: 

ما شروط توليد الليزر ؟ 

ما نوع الانتقالات التي تحصل بين مستوى الطاقة المتهيج والمستوى الارضي ؟ 
وما الانتقالات التي تعمل على توليد الليزر وتحت اية ظروف ؟ 

هل ان هذه الانتقالات ضرورية جدا لانبعاث شعاع الليزر ؟ 


للاجابة على هذه التساؤلات لاحظ الشكل (© . 58 .2 27) 


203 


نفتركن نظاما ذريا 3| مستوييق للطاقة يوضم غشلافة انواع من الاتتقالات الالكترونية وه : 
1- الامتصاص المحتث 455011101 111011260 

هو انتقال الذرة من مستوى طاقة واطىء (,*1) الى مستوى طاقة متهيج (رثآ) وذلك بامتصاص فوتون طاقته 
فبناوى قرق الطاتة يوخ مكيبن المستريين عق الشكل 27-35 


فوتون طاقته ‏ ,/[- رآ - 11 





شكل (3-/2) الامتصاص المحتث 


2 الانيعاث التلقائى 151111551011 5011621160115: 


عندما تصير الذرة في مستوى الطاقة الاعلى (مستوى التهيج) تميل دائما الى حالة الاستقرار فتعود تلقائيا 


تساوي فرق الطاقة بين المستويين ( 7 - ,5- و5 ) (ويسمى هذا الانتقال بالانبعاث التلقائي 50011681160115 
01 لاحظ الشكل (27-5). 
وقكون القو ترخات المتيعظة خلقاضا ميضظلقة مخ حرية الطارر. والاتياة والبلاقة لاحظ الشكل 28١‏ 


عوموية (ش2) 





شكل (2/7-0) الانبعاث التلقاثي 





شكل (28) فوتونات منيعثة 
تلقائيا مختلفة من حيث الطور 


والاتجاه 
3-الانيعاث المحفز 1110155101 5]11111112660: 


لع ب ا نو فى ره متييية فى الى ندري الجافة لل عاقب امسر نسانا إلى اترن الطانة ب 
المستوى رثآ والمستوى الطاقة الاوطأ ,ك1 فإنه يحفز الالكترون غير المستقر على النزول الى المستوى ,”1 
وانبعاث فوتون ممائل للفوتون المحفز بالطاقة والتردد والطور والاتجاه اي الحصول على فوتونين متشاكهين 
لاحظ الشكلين (©-27): (29). 
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9ه ل 
عفر خرصصت لزع ) 






2 1ك 
كه ننم مس ععتنقلة عوعننققة ‏ تزقناةتمشت8 


شكل (©-/2) الانيعاث المحفز 











شكل (29) نحصل على فوتونين 
متشاكهين فى الانبعاث المحفز 





لو كان لدينا نظام يتكون من ( جزيئات » ذرات او ايونات) في حال اتزان 
حراري تكون معظم الذرات في المستويات الواطئة للطاقة ونسبة قليلة من 
الذرات تكون متهيجة في المستويات العليا للطاقة لاحظ الشكل (30). 

أي إن التوزيع (الاستيطان) (1072111361011) أو عدد الذرات أو الجزيئات 
في المستوى الارضي (,[) يكون اكثر من عدد الذرات أى الجزيئات في 
المستوى الاعلى للطاقة (,11) لاحظ الشكل (31).. 

وقد تمكن العالم بولتزمان من ايجاد علاقة رياضية توضح توزيع الذرات 
اى الجزيئات في مستويات الطاقة واقترنت هذه المعادلة باسمه وسميت 
بقانون بولتزمان وفق العلاقة الآتية: 





إذ إن: 
>] - ثابت بولتزمان 
1 - درجة الحرارة بالكلفن 
رلا - عدن الذرات في المستوى الاعلى للطاقة 
لاا- عدد الذرات في المستوى الارضي للطاقة 
رآ - مستوى عالي الطاقة 
5[ - اوطأ مستوى للطاقة 

فى يل الع ب كن بدي الو ار لكر بر تر 
ذرة لعنصر فيمكن توضيح التوزيع الطبيعي للذرات بحسب توزيع 
وول نان لوه اموي اراري كنا بوقى بالشكن 320 والدي 
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يبين ان اوطأ المستويات :1 يحتوي على اكبر عدد من الذرات (25 ذرة) في حين تضم اعلى المستويات ,1 اقل 


عدد م الذر ات 1١‏ ذرة). 
من الذرات (1 ذرة) 


التوزيع المعكوس 1111:©1:51011 202111311011 : 


1 . 5 #4 . 


اذا كان النظام الذري غير متزن حرارياً فإن عدد الذرات في 
المستويات العليا للطاقة اكثر مما عليه في المستويات الواطكة للطاقة, 
وهذا يخالف.توزيع يولتزمان لاحظ الشكل331) أى ان توزيع الذزات 
في هذه الحال يكون بشكل معكوس لذا تسمى هذه العملية بالتوزيع 
المعكوس 1121761510121 2072111361011 لاحظ الشكل (34), والتي تزيد 
من احتمالية الانبعاث المحفز وهذه العملية هي اساس توليد الليزر 
وتحصل عندما يكون هناك شدة ضخ كافية ويتحقق ذلك بوجود مستوى 
طاقة ذي عمر زمني اطول نسبيا ويسمى هذا المستوى بالمستوى شبه 
المستقر (عغ]5]2 ©2/1©]256821). 





شكل (34) التوزيع المعكوس 


إذا كان فرق الطاقة بين المستويين يساوي ( 1 >1[) عند درجة حرارة الغرفة احسب عدد الذرات ,]2 بدلالة 





الحا 
1ه يع" 
1 1ج 
١‏ 
1 لح 
ولا 
[ )ولاه - ع 
(1-)م 31 
2000 كته 
الجا 


أي إنه في الحالة الاعتيادية يكون عدد الذرات ,]1 في المستوى ,ث1 أكثر من عدد الذرات رآ في المستوى 
وتأرولط 01 8). 
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لطاقة الحرارية (121) مساوية لطاقة الفوتون 


لك ول 2 لاع - اط 
35 3-31 


خط - ,8 - رق 





تذكر 
1-لغرض توليد الليزر يجب ان يكون عدد الذرات في مستويات التهيج اكبر مما عليه في مستويات الطاقة 
الواطئة وتسمى هذه العملية بالتوزيع المعكوس. 
2- لايمكن الحصول على الانبعاث المحفز من غير حصول الانبعاث التلقائي اولا. 
3- ان الفوتونات التي نحصل عليها من الانبعاث التلقائي والتي تسير بموازاة المحور البصري ضمن الوسط 
الفعال هي التي تحفز الذرات المتهيجة وتحثها على الانبعاث المحفز( توليد الليزر). 


الكري| 





المخطط الذي يمثله الشكل (35) يوضح اهم 
المكونات الرئيسة التي يشترط وجودها في اجهزة 
الليزر وهي: 
1+ الوسيظ القفال, 
لت الس اد 
3- تقنية الضخ. 





شكل (35) مخطط لمكونات جهاز الليزر 
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1- الوسط الفعال 716011112 4]1576/: هو ذرات او جزيئات او ايونات المادة بحالتها الغازية او السائلة او 
الصلبة والتي يمكن ان يحصل فيها التوزيع المعكوس عندما يجهز الوسط الفعال بالشدة الكافية لتهيجه. 


2- المرئان: 

تجويف ذى تصميم مناسب يتكون من مرآتين يوضع الوسط 
الفعال بينهما وتصمم المرآتان بحيث تكونان متقابلتين احداهما 
عاكسة كليا للضوء تقريبا والثانية عاكسة جزثياء (تعتمد قيمة 
انعكاسيتها على الطول الموجي لضوء الليزر المتولد)» لذا فان 
الشداء المسافط على احدهنا بسكن ناريا المكر لاسا 
للمرآتين ثم يسقط على المرآة الاخرى وينعكس عنها وهكذا 
تتعاقب انعكاسات الاشعة داخل المرنان» وفي كل انعكاس تحصل 
عملية الانيعاث المحفز وبذلك يزداد عدد الفوتونات المتولدة 
بالانبعاث المحفز بعدد هائل فيحصل التضخيم. وتسمح المرآة 
ذات الانعكاس الجزئي بنفوذية معينة من الضوء الساقط عليها 
خارج المرنان اما بقية الضوء فتعكسه مرة اخرى داخل المرنان 
لادامة عملية التضخيم. لاحظ الشكل (36). 





3- تقنية الضخ 0111111115: 
وهى التقنية التى يمكن بوساطتها تجهيز الطاقة لذرات الوسط الفعال 
لنقلها من مستوى الاستقرار الى مستوى التهيج. ممكن بوساطتها الحصول 
على الطاقة الضاخة لاثارة الذرات المستقرة فى الوسط لكى يتحقق حالة 
التوزيع المعكوس المناسب الذي يضمن توليد الليزر. 
هناك ثلاثة انواع من تقنية الضخ: 
2- تقنية الضخ الضوئى 2111221118 02110231: يستعمل الضخ الضوئى 7 لتنا 
للحصول على ليزرات تعمل ضمن المنطقة المرئية أو تحت الحمراء 


القريبة من الطيف المرثئيء كليزر الياقوت وليزر النيدميوم؛ إن تستعمل 
مضابيج وميضية ان مسقيرة الإضباءةقوة اخباءكها عالية لأثازة الوسيط 


الزن 


الفعال. تصنع جدران المصابيح الومضية من مادة الكوارتز وتملأ 
بغازات مختلفة تبعا لنوع الوسط الفعال وتكون بأشكال مختلفة حلزونية 
او مستقيمة», لاحظ الشكل (/3). 
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كما توجد تقنية اخرى للضخ الضوتي تستعمل فيها شعاع ليزر معين ليقوم هذا الشعاع بأثارة الوسط الفعال 
لتحقيق التوزيع المعكوس والحصول على ليزر ذي طول موجي يختلف عن الطول الموجي لشعاع الليزر الضاخ. 
0 - تقنية الضخ الكهريائى 211222118 1160]11221: تستعمل هذه التقنية عن طريق التفريغ الكهربائى 

للغاز الموضوع داخل انبوبة التفريغ الكهربائي اذ يطبق بين قطبيها فرق جهد عال حيث تصطدم الالكترونات 

المعجلة مع ذرات او جزئيات الغاز فتسبب تهيجها وانتقالها الى مستويات طاقة اعلى. تستعمل هذه الطريقة 


غالبا في الليزرات الغازية, كما يمكن استعمال تقنية الضخ الكهربائي في انتاج ليزر شبه الموصل. 


©- تقنية الضخ الكيميائي 121111121118 16121631,): في هذه التقنية يكون التفاعل الكيميائي بين مكونات 





2 يرن يان ا ينا شيم ان اناق الف مسترن اانا عي التررى الفسكري زرط 
الفعال الى منظومتين: 
1 - المتغاوية خلذقية المستري. جذزة 5981 1168-1881 1 
2 - المنظومة رياعية المستوى 575661 1]0111-1.65961 


1- المنظومة ثلاثية المستوى: 

تشترك في هذه المنظومة ثلاثة مستويات للطاقة» وهي المستوى 
الارضي للطاقة ,/1. ومستوى الطاقة الوسطي رآ (وهوالمستوى شبه 
مستقر)ومستوى طاقة التهيج ,1 لاحظ الشكل (38). 

عندما تكون معظم الذرات اى الجزيئات موجودة في المستوى 
الارضي للطاقة ,'1؛ يعني ذلك ان الوسط الفعال في حالة استقرارء اما 
عند تهيج الوسط الفعال بوساطة احدى طرائق الضخ المناسبة» فان هذه 
الذرات ا والجزيئات سوف تنتقل الى مستوى التهيج ,'1: والذي يكون 
زمن العمرله قصيربحدود (1075) ولضمان توليد الليزر ينبغي ان 
تكون طاقة الضخ كافية لتحقيق التوزيع المعكوس. وسرعان ما تهبط 
هذه الذرات تلقائيا وبشكل سريع من المستوى (,18) الى المستوى 
شبه المستقر (رئأ) بانبعاث حراريء والذي زمن العمر له اطول وبحدود 
(1053) مما يؤدي الى تجمع عدد من الذرات في المستوى (,ك1) اكبر 
مماهو عليه في المستوى الارضي (,'1) فيتحقق عندئذ التوزيع المعكوس 
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نين هذين المستويين فيحدث الاتيعات المبحفز لاشعة الليزر. ان هذه الانظلمة تتطلب طاقة مة,عالية ليصيم عدد 
الذرات في مستوى التهيج اكبر من عدد الذرات في المستوى الارضي للحصول على التوزيع المعكوس. 


2- المنظومة رباعية المستوى: 

تشترك فى هذه المنظومة أربعة مستويات للطاقة ( ,ك1 .را رك آ) 
للطاقة (,:1) الى مستوى التهيج للطاقة (,18) لاحظ الشكل (39): عندها 
تييظ الذرات سريها الى مستوى الطاقة (19) ويذلك تتحمم الذرات فى 
المستوى (,15)(وهى مستوى الطاقة شبه المستقرفي هذه المنظومة). 
عندها يتحقق التوزيع المعكوس بين المستويين (,1) وى (ر1) باقل عدد 
الذرات في المستة 17) اذ المسة 1 شمة فارغ ى: 
من الذرات في المستوى (,18) اذ يكون المستوى (و2) به فارع من | يوون فرصي 
الذرات يسيب الهيوط السريع للذرات ومن هذا يتبين ان هذه المنظومة 1 1 

0 َ َ شكل (39) منظومة ليزر رباعية المستوى 

ات ونان جد اقل لتحقيق عيلك الشر ري الممكري عقا الى مينر 


انسلال سريمح [ شير اشساهي] 





سؤوال: 
ايهما افضل لتولد الليزر منظومة المستويات الثلاثة ام منظومة المستويات الاربعة؟ ولماذا ؟ 





يأتي الليزر بأنواع مختلفة تبعا لنوع مادة الوسط الفعال المستعمل فيها فمثلاً ليزر الهيليوم نيون 116-776 
يعت ان الوسظ الفعال هى خليظ من الهيليوم.والنيون وليزر الياقوت يعني أن.المادة المنتجة اليزر هي الياقوت 
وهكذا لباقي الأنواع الأخرى. ولنأخذ بعض الأمثلة لأنواع مختلفة لليزر: 

1- ليزر الحالة الصلبة 12561 501101-5136 مثل ليزر الياقوت 
1117 وليزر النيدميوم. 

2- ليزر الحالة الغازية 125617 735) مثل ليزر الهيليوم -نيون وليزر 
غاز ثنائي اوكسيد الكربون, شكل (40). 

3- ليزر الإكسايمر 12561 15011261. (تعد ليزرات الاكسايمر 
صنفا مفيدا ومهما من الليزرات الجزيئية التي تستثمر الانتقالات شكل (40) ليزر غازي 
الحاصلة بين حالتين الكترونيتين مختلفتين» وتطلق على أنواع 
الليزرات التي تستعمل الغازات النبيلة مثل غاز الزينون والكربتون 
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أو الأركون مع ذرة هالوجين لتكوين هاليد الغاز مثل [ز41:17:,111:,3660 تنتج هذه الغازات اشعة ليزر ذات أطوال 
موجية في مدى الأشعة فوق البنفسجية. 

4- ليزر الصبغة :12561 ©1077 وهي الليزرات التي تكون فيها المادة الفعالة بحالة سائلة من محاليل مركبات معينة 
لصبغة عضوية مثل الرودامين 6)7 11001212116 مذابة في سوائل مثل كحول مثيلي او كحول اثيليء» تنتج 
ليزر يمكن التحكم في الطول الموجي الصادر عنه. 

5- ليزر أشباه الموصلات 13561 561216011011©601. مثل ليزر زرنيخيد الكاليوم. 

6- الليزر الكيميائي 1.2561 1261111621): هو الليزر الذي يحدث فيه التوزيع المعكوس بالتفاعل الكيميائي مباشرة 
مثل ليزر فلوريد الديتيريوم. 


اللبزرات الغازيةة 15 ©1325 335): 

تعد الليزرات الغازية من اشهر الليزرات المستعملة في مجال الصناعة» إذ تكون بعض هذه الليزرات ذات 
قدرة واطئة /1211 (0.5-50) مثل ليزرالهيليوم-نيون (1:256©1 ©/116-1) وبعضها الاخر ذا قدرة عالية جدا 
(11211-6016107).: مثل ليزر ثنائي اوكسيد الكاربون ويتراوح مدى الاطوال الموجية لهذه الليزرات بين الاشعة 
فوق البنفسجية والضوء المرئي والاشعة تحت الحمراء. طريقة 
ضخ الطاقة الخارجية الى الوسط الفعال في هذا الليزر هي 
الضخ الكهربائي حيث يتم تعجيل الالكترونات الحرة بين قطبين 
كهربائيين في واثناء حركتها السريعة جدا تصطدم الالكترونات 
بالغازات الموجودة في المكان نفسه فيتم اثارتها الى المستوى 
الاعلى للطاقة وبصورة عامة» تتضمن منظومات الليزرات الغازية 
ثلاثة مكونات رئيسة, لاحظ الشكل (41) وهي: 





شكل (41) مكونات الليزر الغازي 


1- انبوبة التفريغ: تحتوي على الوسط الغازي الفعال. 

2- مجهز القدرة: يساعد على تهييج الوسط الفعال عبر قطبين كهربائيين. 

3- المرنان: يساعد على زيادة التوزيع العكسي في الوسط الفعال بواسطة التغذية الراجعة. 
يمكن تصنيف الليزرات الغازية الى ثلاثة اصناف حسب حالة الوسط الفعال وكما يلي: 

لب الليزرات الذرية مثل ليخي 116 28 وليؤن 00 :116 

له اللدؤرات الأزوكة مكل ليون اموكات الأركوة "الثم وليزر ابوكات القريقون 17 

3- الليزرات الجزيئية كليزر ثنائي اوكسيد الكاربون. 
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ليزر الهليوم- نيون 12561 16[ -116: 

اكتشف ليزر الهليوم - نيون نهاية عام (1960) من قبل العالم جافان: 
ويعد من الليزرات الذرية لاحظ الشكل (42): يتكون الوسط الفعال لهذا الليزر 
من خليط غازي من غازي النيون والهيليوم موضوعين في انبوبة زجاجية 
بنسب معينة وتحت ضغط 8-12(10115).: إن تعد ذرات النيون مسؤولة ١‏ 
مباشرة عن توليد الليزرء في حين ان ذرات الهليوم لها دور مساعد ومهم في 
ميكانيكية تهيج ذرات النيون» يتم عادة ضخ الوسط الفعال الغازي بواسطة 
التفريغ الكهربائي, بتسليط فولطية عالية تتراوح من 127 (2-4) على طرفي 5 ظ 
الانبوبة الزجاجية لاحظ الشكل (43). كل م0 

عند حدوث التفريغ الكهربائي داخل الانبوبة» تقوم ذرات الهليوم بامتصاص الطاقة الناتجة من تصادمها مع 
الالكترونات المتسارعة وتنتقل ذرات الهليوم من مستوى الاستقرار الى مستويات متهيجة شبه مستقرة ويمكن 
تمثيل ذلك بالمعازلة: 





رع + ع8 <د هم بده 
إذ إن: 
.© الالكترون المتسارع قبل التصادم 

© الالكترون بعد التصادم المجهز نر 
*©11 ذرة الهليوم المتهيجة شكل (43) 

ان المستويات المتهيجة شبه المستقرة لذرات الهليوم تقارب من مستويات التهيج لذرات النيون: والذي يؤدي 
الى حدوث التصادم بينهما مما يؤدي الى تهيج ذرات النيون وانتقالها الى مستويات متهيجة ويمكن تمثيل هذه 
العملية بالمعادلة الآتية: 





ع6 + *علخ جح عال *ع1] 
وبذلك يحدث التوزيع العكسي لذرات النيون عندئذ يحصل الانبعاث المحفز لتنتقل الذرة الى مستوى شبه 
مستقروبذلك يتم الحصول على اربع خطوط ليزرية 1112 (632.8) ٠‏ 12112 (1153 , 543 . 339), لاحظ الشكل 
(44). 


تهيج الالكترون 





ليزر تنائي اوكسيد الكربون: 

اكتشف ليزر ثنائي اوكسيد الكربون عام 1964 ويعد من أكفأ الليزرات الغازية اذ تصل كفاءته الى حدود 3070 
ويتميز بكبر القدرة الخارجة وهو من الليزرات الجزيثية. يتكون الوسط الفعال لهذا الليزر من خليط من غاز ثنائي 
اوكسيد الكربون وغاز النتروجين وغاز الهليوم بنسب معينة. يضخ هذا الليزر بوساطة تقنية التفريغ الكهربائي, 
يبعث خطين ليزريين بطول موجي 1122| 9.6 و 1122| 10.6 . 


الليزرات الصليةّ: 


ليزر الياقوت: 

يعد ليزر الياقوت الاحمر اول ليزر في العالم صنع عام 1960 اذ يتكون من بلورة اسطوانية صلدة من الياقوت 
لاحظ الشكل (45). والتي تتكون من اوكسيد الالمنيوم ,41,0 المطعم بأيونات الكروم ثلاثية التكافق 17) بنسبة 
5 من الوزن الكلي بتركيز ايونات فعالة حوالي (107/127). تعمل بنظام المستويات الثلاثية ويتم الضخ فيها 
بوساطة المصباح الوميضي. لاحظ الشكل (46). 





شكل (45) 
ليزر النيديميوم ياك: 
يتكون الوسط الفعال لهذا الليزر من مادة اوكسيد اليتريوم المنيوم (ر 41.0/,لا) المطعمة بايونات النيديميوم 


(*114) بنسبة تطعيم لا تتجاوز 90 1.5يعمل بنظام المستويات الرباعية داخل البلورة ويمكن الحصول على ثلاثة 


خطوط ليزرية مختلفة (914.2112 . 112 1060: 1359112 ). 
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ليزرات اشباه الووصلات: 

يتكون الوسط الفعال لهذه الليزرات من مواد شبه موصلة 
مانحة (1001101) وقابلة (46662101) وتمثل حزمة التوصيل 
مستوى الليزر العلوي وحزمة التكافق مستوى الليزر السفلي 
ويتم الضخ من خلال التيار الكهربائي اذ يحرك الالكترونات 
والفجوات ما بين هاتين الحزمتين لاحظ الشكل (47). 


فين ابلط فرلطية ياي انار انام على الماردة 





الححالة هيه الم جل 211 المسستميلة نكن الليدن يردا 
مقدارالتيار المنساب فيه ابتداءا من الصفر بصورة تدريجية 
فيحصل انبعاث تلقائي في البداية فيكون الاشعاع المنبعث في 
ايدان ذه ضيف عر يدي ينا تقض عرض اليف الور ري تيكل 
محر لق ان انار الحتاي خلالة تيا لحعيون الفسل 
الور لضا يمر حاضر لحي ال يم الخر 
الطيفي رفيعا عند قيمة معينة للتيار ويعرف بتيار العتبة إذ تبدأً 





اشعة الليزى بالانيعات عند قيمة اكير يقليل من تيار العتية, لاحذا 


الشك رلك وى الجدين بالدكر فى خالة لعب خاصة ف هد شكل (48) 
النوع من الليزرات تتحقق عملية التوزيع المحكون عتدها قزدان الفجوات. فى دزمة التكافق وقزدآن الالكترونات فى 
حر اتن 


تعد مادة كاليوم أرسنايد (زرنيخيد الكاليوم) (2©3/45)) من المواد شبه الموصلة التى تستعمل كقاعدة لتصنيع 
ليزرات اشباه الموصلات وهذا النوع من الليزرات يبعث فى المنطقة تحت الحمراء القريبة حول الطول الموجى 
0 850. 





1 - التطبيقات الطبية: يستعمل الليزر في الجراحة » التجميل ‏ ومعالجة امراض العيون » والاستتصال والتصوير 
الاحيائي » وطب جراحة الفم والاسنان كما يستعمل الليزر مشرطا جراحيا لأجراء العمليات الجراحية ويعد ليزر 
ثنائي اوكسيد الكاربون من اشهر الليزرات المستعملة في الجراحة العامة ويمتاز بامكانية عالية لتبخير الانسجة 
الحية وقطعهاء ان شعاع هذا الليزر غير مرئي لذا تستعمل معه حزمة الهيليوم نيون الاحمر للاستدلال على موقع 
واتجاه الحزمة في اثناء اجراء العملية الجراحية لاحظ الشكل (49). 
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شكل (49) بعض التطبيقات الطبية لاشعة الليزر 
َه يكن استعيال الليثر بسعدر ا طيفيا عالى الدقارة لبر اسة حاقب اماتصاسن العران: 
سكسل ليزرات عديدة لقياس تلوث البيئة كاستعمال ليزر الياقوت لكشف نسبة وجود بخار الماء وثنائي 


اوكسيد الكاربون وثنائي اوكسيد الفسفور وقياسها. 


4- يستعمل الليزر للتصوير المجسم (11010873812[7) إذ يعد التصوير 
المجسم من افضل تقنيات فن التصوير الذي بواسطته يمكن الحصول 
على صور مجسمة واقرب ما تكون الى الحقيقة وذات ثلاثة أبعادء لاحظ 
الشكل (50). 





3 الليؤن ‏ يقدرقة الياظلة والسيطرة على اكتيان قردزة أى.طوله الموهى 
يعلى فقها حدهدا كن سمال العلو» الخروية لفصل التظاكر النشعة: وعذلك 
فى محال التفاعلات: الأندماحة النوو. 


6 - التطبيقات التجارية: يستعمل الليزر فى الاعلانات الضوئية : 
الطابعات الليزرية » وقارئات الاقراص الليزرية. 
/ - يستعمل في مختبرات البحوث التطبيقية» لاحظ الشكل (51). 





التطييقية لاشعة الليزر 
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0 الم . المسشخة لكل من السعارات الآتئة: 
0 انرود بور للذرة ان: 
4- العناصر الغازية متماثلة في اطيافها الذرية. 
0- العناصر الصلبة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذرية 
0- العناصر السائلة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذ رية. 
0- لكل عنصر طيف ذري خاص به. 
١‏ !1( : لاكة اشعاعية متضلة فإن الذرة: 


91 الات الإشعاعية كلها. 2007 الات المناسسة لاثارة تراتها. 
06 الطافة مشكل مستمر. د متها. 


ا 0 1017 نان في طيف الهيدروجين عند انتقال : 
00 لسر يات الطافة ررخلءرآ.ر.ر1) الى المستوى الاول للطاقة. 
0 الكترون ذرة الهيدروجين من مستويات الطاقة العليا (,1.ءرظاءركآ.ر1) الى المستوى الثاني للطاقة. 
0 0 مستويات الطاقة العليا الى المستوى الثالث للطاقة. 
4- في الحالة الطبيعية للمادة وحسب توزيع بولتزمان تكون: 
2- معظم الذرات في المستويات العليا للطاقة. 
0- معظم الذرات في المستويات الواطثة للطاقة. 
6- عدد الذرات في المستوى الارضي اقل من عدد الذرات في المستويات الاعلى للطاقة. 
0 عدد الذرات في مستوى التهيج اكبر من عدد الذرات في المستوى الارضي. 
5- طيف ذرة الهيدروجين هى طيف: 


1 سسرا. ساضا خطيا. 
ميا رما 


6- مقدار الزيادة في الطول الموجي لفوتونات الاشعة السينية المستطارة بوساطة الالكترونات الحرة تعتمد: 
0 > الكوتون الساقط. 
ل ا الضره. 

كد الالكترون. 

ا . الاستظارة. 

68> دوع المعدن . 
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7- تكون قدرة الضخ عالية عندما تعمل منظومة الليزر بنظام: 


4- ثلاثة مستويات. ‏ 6 مسترن ا 6 لل ا ال 0 


68- يمكن استعمال عملية الضخ الكهربائى عندما يكون الوسط الفعال فى الحالة: 


3- 01-1 0< اننا 6 الا ان 


9- يحدث القعل اللدزرى 2 2 اا 


9 طنات 000" 0- محفن وتلقاف ١‏ 50 15 500 )- مت 0 


(1/)0- تعتمد عملية قياس المدى ياستعمال أشكة اللررر كا آل د اا 0000 


- التشاكه. 0 0 ©- أحادية ار 01 0 


ههه بت 


1- تكون الاطوال الموجية فى طيف الأمتطاك لتر 1 27 ا ا ل لاا 
2- تأثير كومبتن هو من احدى الادلة التى توكد السلرك الأقات لالت [ئ 0 لاا 
3- فى انتاج الاشعة السينية» يصنع الهدف من مادة درجة انصهارها عالية جدا. 


0 
وضح كيف يمكن المارر لك 1 0 
101 

ماانوا 01-011 000 

بماذا يتميز التصوير المجسم (الهولوغرافي)؛ 
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مسائل الفصل السابع 


ا ا الك در المسر و حَين عندما يكون في المدار الاول مرة, وعندما يكون في 


الا مرة اخرى؟ 
000000000 ونون من ضوء طول الموجي زسم107 + 4.5): 


ا 0لا ال على فى درحة حرارةالغرفةاذاكانعددذرات المستوى الارضى 
0 ذرة ؟ 


20000000 22 سال الكتررن ذرة الهيدروجين من مستوى الطاقة (0.8565--18) الى 


مستوى الطاقة (3.46©57--,1]8)؟ 
ما الطاقة الحركية العظمى للالكترون وماسرعته في انبوبة اشعة سينية تعمل بجهد (30167)؟ 


ما مقداراعظم تردد لفوتون الاشعة السينية المتولد اذا سلط فرق جهد مقداره (40167)على قطبي 


الانيوية؟ 


ا ا 0 ول ل القرتون المستطار (في تأثير كومبتن) اذا استطار بزاوية 
(907) مع العلم ان: 
ثابت بلانك - 10-34[.8 ا 6.63 
كتلة الالكترون - ©ع]1 10-21 2< 9.11 
سرعة الضوء في الفراغ - 5/ 10*11 < 3 


ا سان السسسترى الذي يليه (الاعلى منه) بوحدات (77©) لنظام ذري 
ا 0 0ر2 حرارة غرفة 0" 16 . علما ان ثابت بولتزمان (>[) يساوي 
1 12102 


ا 0 سس العاف السستدر الآرضي) ومستوى الطاقة الذي يليه (الاعلى منه) يساوي 


ا 00 1ل ١‏ سان الكرارى وعند درجة حرارة الغرفة. جد درجة حرارة تلك 
ا 10000 ما إن تابت بولتزمان (>[) يساوي >[/[1.38<10-23 
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الفصل الفيزياء النوويةخ 
0 


الثاون 5 11101421 


مفردات الفصل: 
1-68 مقدمة. 
2-8 تركيب النواة وخصائصها. 
3-8 طاقةّ الربط (الارتباط) النووية. 
4-8 الانحلال الأشعاعي. 

1-4-8 انحلال الفا. 

2-4-8 انحلال بينا. 

3-4-8 انحلال كاما. 


5-8 التفاعلات النووية. 





6-8 مخاطر وفوائد الأشعاع النووى. 











الاهداى السلوكية بعد دراسمّ الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان: 


م6 :5ك مطل كل الزتب تلن ١‏ 

“زكر برل لما تحن الو ل" 

7 .لك مفهى: طاقة الربط اللوازين 

» يعلل انحلال بعض النوى تلقائيا بانحلال الفا. 


» يعرف الطرائق التي تنحل بها بعض النوى تلقائيا بانحلال بيتا. 


» يعلل اتحلال بعض النوى تلقائيا بانحلال كاما. 
» يتعرف على طاقة التفاعل النووي. 

9 يدرك أهمية تفاعل النيوترونات مع النواة. 

» يذكر فوائد الاشعاع النووي. 

يحدد مخاطر الاشعاع النووي. 

» يحل مسائل رياضية متنوعة. 





العدد الذري 

مضاد النيوترينو 

مضا الالكترون 

النواة الوليدة ( البنت) 
الماع اسان 

ل الك 

عر الاك بلطا 
لاحر انك للسافة 
حجم النواة 

كيل الدواة 

عدد النيوترونات 

معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون 
القوة النووية 

التقص ( الفرق) الكتلي 
دورة ( بروتون - بروتون) 
النواة الأم 

طاقة التفاعل النووي 
النيوترينو 

العدد الكتلي 

البوزترون 


الاشعاع النووي الخلفي الطبيعي 
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علطام 


00111110 

01 ع١‎ 

15 تاع 02115 
221210 

1]201115 01 135 

ع عنع 1ع 1]1100 

1220151 0 

5126 01 15 

1/1255 0] 155 

1111 011 أناء اا 

1 لم 2187© 0120125 عمواءع77م 
ع101 1هع 111لا 

اع 161 1/1255 

ع1ع7© (220601-21060132) 

22121 15 

17 201101ع2 مدع 11لا 
110 اا 

1/1255 11 

110 

0 2110110 2611121 اا 





دن تججاول عزيدى الكلاليه لجان سرس مرضر القيرياء 
النووية؟ وما أهمية هذا الفرع الحيوي من فروع الفيزياء في حياتنا 
تحن البشير» وريم قد. تتسائل. أيضا عن الطاقة المتوفرة فى 
كذ انون الح جا هن النرة التي يسني بانتراة. لرخط 
الشكن. 1 ر انق تن انا قينا ينه انها مك ذا رابينا للطادة 
فقد استثمرت هذه الطاقة النووية الهائلة للاغراض السلمية (كما 
في تحويل الطاقة النووية الى طاقة كهربائية)» لاحظ الشكل (2), 
أو لأغراض غير سلمية (كما في انتاج الاسلحة النووية)» لاحظ 
الشكل 3 واتحديف ع الضافة التور ةقد ينين ايخما العديه در 
القساؤلات الاخرى: وللإجابة على هذه الاسكلة و غيرها فاته يتطاب 
الرجوع الى الكيفية التي نشأت فيها الفيزياء النووية. 

يعد العام )1896١(‏ لدى. معظم علماء الفيزياء والباحثين غلى 
انه العام الذي بداً معه ميلاد الفيزياء النووية فقد اكتشف العالم 
الفرنسي هنري بيكريل النشاط الاشعاعي الطبيعي في مركبات 
اليورانيوم» وبعد ذلك في عام (1911) اقترح العالم رذرفورد 
النموذج النووي للذرة فقد افترض ان الشحنات الموجبة تتركز 
في حيز صغير جدأ موجود في مركز الذرة اطلق عليه اسم نواة: 
لاحظ الشكل (4). 

ومن ثم توالت الاكتشافات والانجازات العلمية التي حدثت لاحقا 
والتي أدت بالنتيجة الى فتح آفاق جديدة وعديدة ليس أمام الفيزياء 
النووية فقط بل أمام الكثير من التخصصات العلمية والحياتية 
منها الطبية والصناعية والزراعية وغيرها الكثير. وسنقوم في 
هذا لفحل بر اسه يض العاف الاسايسة التواى فعا ع أنه 


سنقوم بالتعرف على عدد من التطبيقات الخاصة بها. 
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شكل (2) مفاعل نووي لانتاج الطاقة 








حاول الكثدر من العلماء مغر ذا مكو نات الذو اذه ون هن عليك 
ذلك عابتا نش علمت ان الذواة تكن مر حبييات الدرود نان 


الموجية الشحنة وجسيمات النيوترونات المتعادلة الشحنة 
(شحنة النيوترون تساوي صفراً) إذ يطلق على البروتون أو 
النيوترون بالنيوكليون (أو بالنوية)» أي إن النواة تتكون من 
النيوكليونات. ويرمز للبروتون بالرمز ( 127 ) أو (2) وفي 
بعض الاحيان ( 77 )» ويرمز للنيوترون بالرمز ( 7/)او(1). 
وكما علمت أيضا أن عدد اليروتونات في النواة يسمى العدد 
الذري(/)ويكتب عادة يسار رمز العنصر (أو رمز النواة) من 
الأسفلء وأن عدد النيوترونات في النواة يسمى بالعدد النيوتروني 
(/1): أما مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في النواة فيسمى 
العدد الكتلي 4 ) (وفي بعض الاحيان يسمى بعدد الكتلة) ويعطى 
على وفق العلاقة الآتية: 
لمعف 

كما ويكتب العدد الكتلي (420ك) عادة يسار رمز النواة (26) الى 

اعلى وعلى الشكل الآتى: 








وكمثال توضيحي فإن نواة الالمنيوم التي عددها الذري يساوي 
(13-,4) وعددها الكتلي يساوي (4-27) فانه يرمز لها بالرمز 
47 ) لاحظ الشكل (5). 

إذإن الرمز (41) يمثل رمز نواة الالمنيوم. وبتطبيق العلاقة 
(/1+ /-لل) فإننا نجد ان عدد نيوترونات نواة الالمنيوم (17) 
يساوي (14) نيوترونا. 

كي انك ني يت ييا شاط المتصرة بلطاتر المتصير 
والتي هي نوى متساوية في العدد الذري وتختلف في عدد النيوترونات 
(او العدد الكتلي). ومثال على ذلك فإن (أم1 ؟ ,11 ! ,/1؟) يمثلون 
ثلاثة نظائر للليثيوم, لاحظ شكل (6). فماذا عن كتلة النواة؟ تشكل 
كتلة النواة نحو (99.990) من كتلة الذرة. فكيف تقاس كتل 


2 


7 تم 

تعد الليبتونات ‏ (1©2]015) 
والكواركات (01131125) جسيمات اولية 
للمادة فالالكترون هو ليبتون والبروتونات 
والنيوترونات مكونة من كواركات. ومن 
ا ل ا ل ا 
00 
في الكظة. فمثلاً يحتوي البروتون على 
كواركي أعلى (118)» (11)؛ وكوارك أسفل 
(003912)» (4). والنيوترون يحتوي على 
كواركي أسفل وكوارك أعلى» لاحظ الشكل. 
مع العلم بأن شحنة الكوارك أعلى (11)هي 
هم 0 


في (ه-) 





. 27 (العدد الكتلي ) 
للج رنسد الدري ) 











(رمز النواة) 
شكل (5) 





نوى الذرات ؟ تقاس كتل النوى بوساطة أجهزة دقيقة ومنها مطياف الكتلة. 
قاس ككل تر الراك ب جد مناسية تبي يده الفظلة الذرية بنادلة / 
أو اختصارا (11) بدلاً من وحدة الكيلوغرام المتعارف عليها والتي لا تتلائم 
مع قياسات الكتل الذرية والنووية الصغيرة جدا والتي تساوي: 


وبما أن النواة تحتوي (لك) من النيوكليونات وان كتلة النيوكليون مقاربة الى 
كتلة (111)» وبذلك فإن كتلة النواة التقريبية (/112) سوف تساوي (11 ل ). 

معاد عا دعست النواة كر نيا تقلت 1ل متسل أو لختينة قبع لكر 
عددها الكتلي (اوكتلتها) كبير أى متوسط أو صغير على التوالي. ومن الجدير 
بالذكر أننا وفى هذا الفصل وعندما نتكلم عن كتل الذرات المتعادلة والنوى 
والجسيمات (مثل البروتون ٠‏ النيوترون ٠‏ جسيمة الفا... الخ) فإن المقصود 
بها هي الكتل السكونية. 

وكثيرا .ما بير علماء الفيزياء النوونة عن الكثلةءيما مكاقفها من طاقة: | يمك امهاد الخلاقة المقافكة للكئلة و ذلك 





باستعمال علاقة اينشتين المعروفة فى تكافقؤ الكتلة (12) مع الطاقة (15[) وبحسب العلاقة: 





إذ (©) تمثل سرعة الضوء فى الفراغ وتساوي (3710*78/5). أي إن علاقة الكتلة والطاقة هي علاقة 
تكافقء وإن الكتلة يمكن أن تتحول الى طاقة والعكس صحيح. 

وعلى هذا الاساس فإن الطاقة المكافئة لكتلة مقدارها (111) قد وجد أنها تساوي تقريباً (9311/1677). ووفقا 
لعلاقة الطاقة المكافكة للكتلة فأنه يمكننا كتاية العلاقة الاتية: 


وبعد أن تطرقنا لموضوع كتلة النواة فكيف يمكننا ايجاد شحنة 


اران يا اح سي شار تراه للك دن ليح 
النواة تساوي مجموع شحنات البروتونات الموجودة فيها. وبذلك 
تكون نواة أي ذرة هي ذات شحنة موجبة وأن مقدار شحنتها (0) 
تساوي (©,4+) حيث (ك) هو العدد الذري للنواة و(©+) هي شحنة 
البروتون والتي تساوي (ر)”10-7 < 2)1.6 أي أن: 
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جد مقدار شحنة نواة الذهب ( ,41 178 )» مع العلم ان شحنة 


لدينا العلاقة: ©,/ - 0 





وبالنسبة لنواة ( ,كر "0 ) فإن (2-79). 


ومعد أن أو همهتا ومصبوىة موحهزة المقصيون يككلة وشهنة النواة فماذا 
عن حيو الزواة وكرت ليطي إن ترق تحيك فظن الذواة ويحعديا؟ 
والجواب بأنه يمكننا ذلك بطرائق وتجارب عدة وأن أول تجربة لتقدير حجم 
النواة ونصف قطرها كانت قد أجريت من قبل العالم رذرفورد وذلك عن 
علي الستظارة حسيات الذا من نوي دراك الذهسة فق تر عيل عر فده 
التجربة والعديد من التجارب الأخرى بعدها إلى ان معظم نوى الذرات هي 
ذوات شكل كروي تقريباً (وفي دراستنا الحالية لهذا الفصل سنعتبر أن 
شكل النواة هو كروي) وقد وجد أن نصف قطر النواة (1), يتغير تغيرأً 
طردياً مع الجذر التكعيبي للعدد الكتلي (4): لاحظ الشكل (7). 

أي إن: زيم عه ) » ويعطى بحسب العلاقة: 


إذإن (1) هى مقدار ثابت يسمى ثابت نصف القطر ويساوي (107'”122 ا 1.2). 





ولكون الابعاد النووية تقع في حدود ( 107/71 ) وفى أبعاد صغيرة حدا فقد.وجد أنه من العناسب استعمال 
وحدة للطول تسمى الفيمتومتر أو الفيرمي (11221ع"1) » ("1)» إذ إن: 
الفيرمي- 182" 10 > "11 - تدع 1 


وبذلك يمكننا كتابة العلاقة السابقة بوحدة المتر(111) وبوحدة الفيرمى (*1) وعلى الشكل الآتى: 
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جد نصف قطر نواة النحاس ( 14') ير ) بوحدة: (3) المتر  )122(‏ (0) الفيرمي (1). 


(3) لايجاد نصف القطر بوحدة المتر(122): نطبق العلاقة الآتية: 
1 
- 12 
وبالنسبة لنواة النحاس (/01) وُر ) فإن (64 - 4)» وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على: 
1 
4 - 64(3) 1.2107 - ]1 


م 4.8<>10 - 4» ”7 1.2210 - ج17 ٠.‏ 








وهو نصف قطر النواة يوحدة (111) 
(0) لايجاد نصف قطر النواة دواكدة القرة رلا اليا 


م2 2-10 
وقواتضنا نط اديه (8) 4.8 - ]1 .. 
بوحدة الفيرمي ("1). 
1 
[كما يمكنك ايجاد نصف قطر النواة بوحدة الفيرمي ('1) وذلك باستعمال العلاقة ( 1.2473 -// )» تأكد من 
ذلك بنفسك وقارن نتيجة حساباتك مع نتيجة الفرع (0) من هذا المثال]. 
وبذلك يمكن إيجاد حجم النواة (/1) بتطبيق العلاقة التالية (وذلك على اعتبار أن شكل النواة هو كروي ذات 
نصف قطر (]]1)): 


0 00 
3 3 
ولانحاد ككافة النواة التقرييدة رم ), تطبق العلافة المعروفة دم أذ ان [نقط) مكل كملة التو اة 
التقريبية تاكاث )ه قد وج أن كخافة النواة القترييية تساوى حو الي (كك 2.3:»1017). العامة 
كثافة الماء التي تساوي :10) نإن كقافة النواة تسارص تقرييا 2,3121011 مرة يقدر كتافة الماء.ومدة 
القيمة بلا شك قيمة كبيرة جدا . 
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نحن نعلم أن الشحنات المتشابهة تتنافرء وبما أن النواة عادة تحتوي على النيوترونات المتعادلة الشحنة 
وعلى البروتونات الموجبة الشحنة (ماعدا نواة ذرة الهيدروجين الاعتيادي ونظائره إذ تحتوي على بروتون واحد 
فقط)» فلماذا إذن لاتتنافر هذه البروتونات على الرغم من تشابهها بالشحنة؟ ومن ثم فإن هذه النتيجة سوف تؤدي 
إلى تفكك النواة؟ وبما ان الحال هي ليست كذلكء أي إن النوى هي موجودة فكيف إذن تحافظ النواة على تماسكها 
وترابطها ؟ وما هي القوة التي تربط وتمسك بنيوكليوناتها معأ ؟ والجواب على ذلك هو لابد من وجود قوة تجاذب 
نووية قوية تربط وتمسك بنيوكليونات النواة. وهذه القوة النووية (القوية) هي واحدة من القوى الاريعة الاساسية 
المعروفة في الطبيعة والتي كنت قد عرفتها سابقاء علما أن القوة النووية هي الاقوى في الطبيعة. ومن خواص القوة 


النووية هى انها قوة ذات مدى قصير وهى لاتعتمد على الشحنة. 


طاقة الربط النووية (,ا): 
يقصد بطاقة الربط النووية أنها الطاقة المتحررة 
عند جمع أعداد مناسبة من البروتونات والنيوترونات 
لتشكيل نواة معينة (أوى هي الطاقة اللازمة لتفكيك النواة 
الى مكوناتها من البروتونات والنيوترونات). أن كتلة 
النواة لاتساوي مجموع كتل مكوناتها من البروتونات 
والنيوترونات عندما تكون منفصلةء فهي دائما أقل من 
مجموع كتل مكوناتها من البروتونات والنيوترونات | 12# بررثين 
٠ /‏ | 13 نبرترين 
عندما تكون منفصلة: لاحظ الشكل (8). هذا الفرق في 
الكتلة (40111) والذي يسمى عادة بالنقص الكتلي (111255 
1© 1616 ) وجد أنه يكافئ طاقة الربط النووية (,|*1) حسب 


علاقة اينشتين في تكافؤ (الكتلة - الطاقة) أي إن: 





2-1 ومن خلال قياس كتلة نواة الديوترون ( 77 ) والتي تتكون من بروتون واحد ونيوترون واحد.لاحظ 
الشكل (9). وجد أنها تساوي (2.01355311) وهي أقل من مجموع كتلة البروتون (1.00727611) وكتلة 
النيوترون (1.00866511) والذي يساوي (2.01594111) عندما يكونان منفصلينء وبذلك يكون الفرق أو النقص 
الكتلي ((4011) يساوي (0.00238811) »؛ إذ نستطيع ايجاد طاقة الربط النووية (ج['1) وبوحدة (1/1617) كما 
يأتي: 7 


ع2 م - 3د 
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وبالتعويض في العلاقة السابقة, إذ إن ( 1- ©ح) : تحصل على: 
لا 
(31617) 2.223 -931< 0.002388 - 8 


ون النايحية اميل اله يكن اك عنامي فيان كن الدرات ب لاسن يتبال كلل التوى: إن يقطى البتضن 
الكتلى (0117/) في هذه الحالة بالعلاقة: 


إذ إن: 
11[1: كتلة ذرة الهيدروجين 
4: كتلة الذرة المعنية 


بك: العدد الذري 


لا: العدد النيوتروني (أو عدد النيوترونات) 
م111: كتلة النيوترون 


وبذلك تصبح معادلة طاقة الربط النووية للنواة» على الشكل الآتي: 





وبما أن الكتل الذرية هى عادة تقاس بوحدة (11): فان وحدة طاقة الربط (وإ8آ) تقاس بوحدة (11©1) 
0/7 

لا 
إن حاصل قسمة طاقة الربط النووية (.ثآ) على العدد الكتلى 40 ) يسمى معدل (متوسط) طاقة الريط النووية 


7 


لكل نيوكليون ( أو للنيوكليون)( 17) ويعطى وفق العلاقة الآتية: 


0 





1 - 6مح). 


اذان ( 





فكيف تتغير قيمة (,إل1) مع تغير العدد الكتلي 
(لك) للنوى؟ 

الشكل (10) يوضح تغير (,إل1) مع (لل). 
ويلاحظ من هذا الشكل أن المنحني يكون بصورة 
ضاي نات عسي باسقتاء لوي لكين مثل شاه 
الديوترون 727 ) والنوى الثقيلة مثل نواة الرصاص 
(0525 ). كما يمكن ملاحظة أن النوى المتوسطة 





2 


تمتلك أكبر القيم إلى (,['1) ؛ مثل نواة الحديد ( 77/76 )» وبذلك تكون النوى المتوسطة عادة هي الاكثر اسة سستوارا: 
نالنيى لخدنو الترى التقرلة سنن ١‏ اتصيرن اكد ابسققر ار 1 نا رحد كناعاة درريا بسعينا يستطن إن ينقزيا 
الى فتطقة النوى. المتوسطة. معيارة أخرى. اذا توافرت .ظلروف مناسعة فان النوى الثقيلة اذا اتشطوت. الى .نوس 
رسا حي مس قر ب مسطرارا. .لفك ١١‏ سسحت التري لخبي لكر دري القن فاقيا تي كدر 
إستقرارا أيضا وفي كلتا العمليتين سوف تتحرر طاقة. 


جد طاقة الربط النووية لنواة النيتروجين ([142!) بوحدة (2/16177). إذا علمت أن كتلة ذرة ([1!42) تساوي 
(14.00307411) وكتلة ذرة الهيدروجين تساوي (1.00782511) وكتلة النيوترون تساوي (1.00866511). 


جد أيضا معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون. 








لدينا العلاقة: 2/1 - مسا + ,210) ح ,8 

وبما أن الكتل هي معطاة بوحدة (11)» فأن: ال اك / 
11093113177 - مطل + ى الاك ) ح نآ 

وبالنسبة الى نواة (21*!) فآن: ديك دكا 5 4 دم /- م 


وبتعويض هذه القيم في العلاقة السايقة نحصل على: 
[14.003074|:93- 7<1.008665 + 21.007825 7 ]| > 8 
(7ع31) 104.603 -0.112356931 ح و8 .٠.‏ 


وهي طاقة الربط النووية. 


[ لاحظ ان النقص الكتلي ( 112/) في هذا المثال يساوي (0.11235011)]. 


1/17 _ العلل رجور + - _ 104.603 للش ةم ١‏ 
111 14 ىم 
وكذلك يمكننا كتابة: (97ع11) 7.472 - خآ 


وهي معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون. 
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إن بعض نوى العناصر تكون غير مستقرة (مشعة) ومن ثم تسعى لكي تكون مستقرة من خلال انحلالها. وهناك 
ثلاثة أنواع رئيسة للانحلال الاشعاعي هي: 
1-4-8 إنحلال ألفا 01663357 612113 

لو سألنا السؤال الآتي: متى تعاني النواة غير المستقرة إنحلال ألفا التلقائي؟: لاحظ الشكل (11-23). والجواب 
شر عاد عندها تكن كئلة الاو اة رشحي كبري شييياء وعلى هذا | ساس قا إنكات حسيية دفينة) لفاس يه 
النوى يساعدها على الحصول على استقرارية أكبر عن طريق تقليص حجمها وكتلتها. وجسيمة ألفاء وكما درست 
سابقا هي نواة ذرة الهيليوم وتتكون من بروتونين ونيوترونين وتمثل بالرمز (ع711) أو (]0)» لاحظ الشكل 
(11-5)» وهي ذات شحنة موجبة تساوي (26+). 

وفي انحلال الفا(كما هى الحال في أنواع الانحلالات الاشعاعية 
الاخرى) عادة مايطلق على النواة الاصلية قبل الانحلال بالنواة الام 


والنواة الناتجة بعد الانحلال بالنواة الوليدة (او النواة البنت). 


المعادلة التالية تبين معادلة نووية لنواة تعانى إنحلال ألفا: 





لاحظ الشكل (12). 

ولو سألنا السؤال الآتي: ما الذي يفعله انحلال الفا في قيم العدد الكتلي 
والعدد الذري للنواة الأم؟ والجواب ينقص العدد الكتلي بمقدار أربعة وينقص 
العدد الذري بمقدار اثنين (لاحظ المعادلة النووية السابقة), لاحظ ايضا عند 
تغير العدد الذري فأن نواة العنصر تتحول الى نواة عنصر اخرء وهذه الحال 
تصح على جميع أنواع الانحلالات والتفاعلات النووية الأخرى باستثناء 
انحلا لكاماء فكيف يمكننا ايجاد طاقة الانحلاللنواة تنح لي وساطةانحلال الفا؟ 

إذا افترضنا بان كتلة النواة الأم هي (,1/1) (عادة ساكنة ابتدائيا) 
وكتلة النواة الوليدة هي (,11/1) وكتلة جسيمة الفا هي(؛ 1/1 )» فان طاقة 
انحلال الفا (,0)) تعطى وفق العلاقة التالية: 
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وعندما تقاس الكتل الذرية بوحدة (11) إذ إن ( 0 1 - 02 )., فإن وحدة (0)) في هذه الحال هي (/أ1/1©6). 
أن الشرط اللازم لنواة تنحل تلقائيا بوساطة انحلال الفا هو أن تكون قيمة طاقة الانحلال ( 0) موجبة: أي إن 
(0 < ,0©). ومن الجدير بالذكر أن جسيمة الفا (ذات الكتلة الأقل مقارنة بكتلة النواة الوليدة) سوف تمتلك سرعة 
وطاقة حركية أكبر من السرعة والطاقة الحركية للنواة الوليدة وذلك بحسب قانون حفظ (الطاقة- الكتلة) وقانون 
حفظ الزخم الخطي. 





برهن على أن نواة الراديوم ( 2270 ) تحقق شرط الانحلال التلقائي الى نواة الرادون ( 1971 م7 ) بوساطة 
0ك ال للا سشائل: مم العلم أن الكتل الذرية لكل من: 
(13) 025406. 226 - 1220 مي 
2832 


.222.017574 - 111 مو 
(13) 002603 - 116 











المعادلة النووية للانحلال هى : 
4 22193 226 
ار + و 0 010 
(جسيمة الفا) (النواة الوليدة) (النواة الأم) 
أن شرط الانحلال التلقائي هو أن تكون قيمة طاقة الانحلال ( ,00 ) موجبة. 
1 
5 انارق © 1,1 - 31 - 1 ] - ,0 


وبما أن الكتل هي معطاة بوحدة (11)»: فأن 0/16 0 





[(/030 2141931 - ,8/1 - ,/2] - ,0 .:. 
وبالتعويض في العلاقة السابقة نحصل على : 
1-- 222.017574 -226.025406] - آي 


.٠. 0, - 5.2297<210 72931- 4.868 (7اع31)‎ 


بما أن قيمة ( ,00 ) هي قيمة موجبة, أي إن (0 < ,0) » .". قد تحقق شرط الانحلال التلقائي. 
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(2-4-8) انحلال بيتا 06603357 1]©123 
وهو الانحلال الاشعاعي التلقائي الثاني والذي من خلاله تستطيع 

ينض الدرى الو عون الى يمال لكان ادر ارا ودر يد تلوت طرائى 

تنحل بها بعض النوى تلقائيا بانحلال بيتا وهي: 

1- انبعاث جسيمة(دقيقة) بيتا السالبة (او الالكترون) ويرمز لها 
بال 1 اد 206 رس نات شح ساي 6 رسيي هده 
العملية انحلال بيتا السالبة. لاحظ الشكل (13). 

2- انبعاث جسيمة (دقيقة) بيتا الموجبة (او البوزترون) ويرمز لها 
بالرمز(' 0) او ( ©,, ) وهي ذات شحنة موجبة (©+) وتسمى هذه 
العملية انحلال بيتا الموجبة. لاحظ الشكل (14). والبوزترون 
عبارة عن حسو يدناك حمي صفات الالكتر ون انآ إن اشارة شيحنة: 
هي موجبة» كما يطلق عليه ايضاً (مضاد الالكترون). 

3- أسر (اقتناص) النواة لاحد الالكترونات الذرية المدارية الداخلية, 
وتسمى هذه عملية الأسرالالكتروني. 
رراك أحين رةه فين عي الى لسري 

(شحنته وكتلته السكونية تساوي 00 ويرمز له بالرمزر 

(/1)اى (/73)» إذ إن العدد الذري والعدد الكتلي له يساويان صفراً. كما 
يرافق انحلال بيتا السالبة انبعاث جسيم يسمى مضا النيوترينو 
ويرمز له بالرمز (ب) او(ب«:6)» إذ إن العدد الذري والعدد الكتلي 
له يساويان صفراً أيضاء (لاحظ مثلاً معادلتي الانحلال النووي 

المجاورتين). 
وهنا يبرز السؤال الآتي: بما أن النواة أساسا لا تحتوي على 

الألكترونات أو البوزترونات فكيف يمكن للنواة أن تبعث الكترونا او 

بات نح او الى هنا الاكتررن إن هذا انين تتررن ٠‏ بالدراب على 
ذلك هى عندما تبعث النواة الالكترون فهو نتاج انحلال أحد نيوترونات 





النواة الى بروتون والكترون ومضاد النيوترينىء. لاحظ الشكل (15). " 
ويعبر عن هذا الانحلال بالمعادلة النووية الآتية: 





ويحدث هذا الانحلال يسيب ان نسية عدد نيوترونات الى عدد 


بروتونات النواة هى أكبر من النسبة اللازمة لاستقرارها. 





231 


أما عندما تبعث النواة البوزترون فهو نتاج انحلال أحد بروتونات النواة إلى نيوترون وبوزترون ونيوترينى 
ويعبر عن هذا الانحلال بالمعادلة النووية الآتية: 
0 + 00_+ 1 1 
(عن - ) .078+ 3+ صمحم 
ومحدت هذا الاتحلال تمنحب أن نفحة عدن تيوترونات الى عدد بروتونات النواة هى أصغر من النسية اللازمة 


لأستقرارهاء وفيها ولى ذوون قلاث امكلة لمعادلات نووية لنوى تتكل تلقانيا بوساطة اتعلال ييذا: 


. 1 0 64 64 
(انحلال بيتا السالبة) 17+ (إ+ 071 ج 11ان)اور 
(انحلال بيتا الموجبة) + 04+07 جه 2 


(الأسر الالكتروني) 1+ 0016 جه" +0 


(3-4-8) انحلال كاها 01663357 3312112213) 

غالبا ماتترك بعض النوى في حالة (اى مستى) اثارة اي لديها 
طاقة فائتضة وذلك بعد معاناتها انحلال الفا أو انحلال بيتاء فكيف 
يمكن لمثل هذه النوى تلقائيا أن تصل إلى حال أكثر استقرارا ؟ 
والجواب على ذلك بأنه يمكن لمثل هذه النوى أن تتخلص من الطاقة 
الفائتضة بانحلال كاما (وهو الانحلال الاشعاعي التلقائي الثالث) 
والوصول الى حالة اكثر استقرارا وذلك بأنبعاث اشعة كاماء لاحظ 
الشكل (16-2). فلو أن النواة انتقلت من مستوى طاقة عال الى 
مستوى طاقة منخفض فان اشعة كاما (فوتون) سوف ينبعث وتكون 
طاقة الفوتون تساوي فرق الطاقة بين المستويين. وأشعة كاماء هي 
أشعة كهرومغناطيسية (فوتونات) ذات طاقة عالية أو تردد عال, 
كتلتها السكونية وشحنتها تساوي ضرا هاه ير ليا الرعر 
(7[) اد (/77 )» إذإن العدد الذري والعدد الكتلي لها يساويان صفرا. 


المعادلة الالية تدين.معادلة نووية لنواة قعانى انحلال كافا: 





(إشارة النجمة (*) تبين أن النواة هي في حالة إثارة أو تهيج), 
لاحظ الشكل (16-5). 
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وكما هو واضح من معادلة الانحلال النووي لنواة البلوتونيوم المتهيجة ( 97,211 ) السابقة فإن العدد الكتلي 


والعدد الذري يبقى ثابتا في انحلال كاما. ويمكن التعبير عن علاقة طاقة أشعة كاما أى طاقة الفوتون (17) بالتردد 


عه كم 








لاحظنا سابقا أن تركيب النواة يتغير وذلك عندما تعاني النواة انحلالاً اشعاعيا تلقائياً بوساطة انحلال الفا 
أو اتكلان و يي العا ياف دروي للا ياه تقلت سال من جقنة زر لتر ل لكي ادر كتن تني 
بجسيمات نووية ذات طاقة معينة؟ والجواب نعم يمكننا ذلك إذ إن أول من برهن على حدوث هذا التفاعل النووي 
المحتث (الاصطناعي) هو العالم رذرفوردء لاحظ الشكل (17), وبحسب معادلة التفاعل النووي الآتية: 





وفي حال المعادلات النووية فإنه يجب أن يكون مجموع الاعداد الذرية ومجموع الاعداد الكتلية متساويين 
في طرفي المعادلة النووية» أي إن الشعايلة روي يي أ تكو عر وداه ركبا عر ين جنا في معادلة التفاعل 
النووي السابقة. وهكذا نجد أن التفاعل النووي هو ذلك التفاعل الذي يحدث تغيرا في خصائص وتركيب النواة 
الهدف. فمثلاً عند قذف (قصف) نواة النيتروجين (711') بوساطة جسيم النيوترون (8/ ) فإنه يمكن الحصول 
على نواة الكاربون (0)' ) وجسيم البروتون (111)» لاحظ الشكل (18). 





شكل (17) شكل (18) 
ومن الجدير بالذكر أن التفاعلات النووية يجب أن تتحقق فيها قوانين الحفظ وهي: 
8- قانون حفظ (الطاقة - الكتلة). 
0- قانون حفظ الزخم الخطي. 
ل قائرى حفط الزهم الزارس. 
0- قانون حفظ الشحنة الكهربائية (أى قانون حفظ العدد الذري). 


©- قانون حفظ عدد النيوكليونات (أو قانون حفظ العدد الكتلى). 
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طاقة التفاعل النووى: 

يمكن ايجاد قيمة طاقة التفاعل النووي (0)) بصورة عامة 
على النحو الآتي: لى نفترض أن تفاعلاً نووياً تقذف فيه نواة 
الهدف (36) (عادة ساكنة ابتدائيا) والتي كتلتها (,1/1) بالجسيم 
الساقط (المقذوف)(2) والذي كتلته (,/8) لينتج نواة (/آ) 
والتي كتلتها (,11/1) والجسيم (0) الذي كتلته (,1/1)؛ عندها 
يمكننا التعبير عن هذا التفاعل النووي بالمعادلة النووية الآتية: 


إن قيمة طاقة التفاعل النووي (0)) يمكن ايجادها من 
العلاقة: 





وعندما تقاس الكتل الذرية بوحدة (11) فأن 3221 وو - تس) 
وتكون وحدة (0) هي (11617). فعلى سبيل المثال إذا كانت 
قيمة (00)) موجبة. (0 < 0))ء فإن التفاعل النووي يسمى 
بالتفاعل المحرر للطاقة. 

أما إذا كانت قيمة (0)) سالبة. (0 > 0))., فان التفاعل 





النووي يسمى في هذه الحالة بالتفاعل الماص للطاقة. 

ومن الجدير بالذكر أن النيوترونات تعد قذائف مهمة 
في التفاعلات النووية لاحظ الشكل (19)» وذلك لان شحنة 
النيوترون تساوي عد وهو بذلك يستطيع ان يدخل 
إلى الشر ةسوله عد أكقر بكتري من حسيات القااى 


- 


البروتونات مثلا) وذلك لعدم وجود قوة كولوم الكهربائية 


التنافرية بينه وبين النواة. 
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تذكر: 

ال ل ل كل 
ال لطي لت شت الله 
والأقل منهما قدرة هي أشعة كاما. أما من 
ا الا عر امش كا لا 
ا ل الار الاك لها 
جسيمات بيتا السالبة والأقل منهما قدرة 
هي جسيمات ألفا (فهي عادة لا تخترق 
الملابس وجلد الإنسان). 





وتنحرف جسيمات الفا بتأثير المجال 
الكهربائي أو المجال المغناطيسي باتجاه 
يدل على أنها موجبة الشحنة وتنحرف 
جسيمات بيتا السالية باتجاه يدل على انها 
ال ل كام لاسن 


المجال الكهربائي أو المجال المغناطيسي. 








قد تتعجب عزيزي الطالب إذا علمت أننا جميعا نتعرض الى الأشعاعات النووية فى كل لحظة من حياتناء ولكن 
من أين تأتي هذه الأشعاعات النووية التي نتعرض لها؟ والجواب المنطقي لهذا السؤال هو بالتأكيد من البيئة التي 
1- مصادر الاشعاع النووي الخلفي الطبيعي: وتشتمل على الأشعة الكونية, والاشعاع النووي من القشرة الارضية, 


وكذلك النشاط الاشعاعي في جسم الانسان. 

2- مصادر الأشعاع النووي الاصطناعي: ومنها المصادر النووية المشعة المستعملة في الطب لغرض التشخيص 
والعلاجء النفايات النووية المشعة » الغبار النووي المتساقط من اختبارات الاسلحة النووية» الاشعاعات النووية 
المنتجة من المفاعلات النووية» واستعمال المصادر النووية المشعة في البحوث والدراسات. 


فما تأثير ومخاطر الاشعاع النووي على جسم الانسان ؟ 

تعتمد درجة ونوع الضرر الذي يسببه الاشعاع النووي على عدة عوامل منها نوع الاشعاع (كاشعة كاما 
اوجسيمات الفا ...الخ) وطاقة هذا الاشعاعء والعضو المعرض لهذا الاشعاع (كبد او عظم او عين ....الخ ). 

إذ ينتج التلف الاشعاعي في جسم الانسان في المقام الاول من تأثير التأين في خلايا الجسم المختلفة. ويؤدي 
الضرر في خلايا الجسم الاعتيادية الى تأثيرات مبكرة مثل التهاب الجلد أو تأثيرات متأخرة مثل مرض السرطان 
(تأثيرات جسدية). أما الأضرار التي تحدث في الخلايا التناسلية فيمكن أن تؤدي الى حدوث ولادات مشوهة ويمكن 
أن ينتقل الضرر إلى الأجيال اللاحقة (تأثيرات وراثية). 

فما الاجراء الاحترازي اللازم اتخاذه لكي نقي انفسنا من مخاطر الاشعاع النووي الخارجي الذي قد يمكن ان 
حرس نه اسطار” 

والجواب هى في حالة التعرض للاشعاع النووي 
اضطراريا فإنه يجب إبقاء التعرض الى أقل مايمكن, 
ويمكننا تحقيق ذلك من خلال: 


هين رين التعري اللاساء النوري الى اقل 
مايمكن. 

0 الابتعاد عن مصدر الاشعاع النووي أكثر مايمكن. 

©- استعمال الحواجز الواقية والملائمة (درع 511610) 
بين الانسان ومصدر الاشعاع النووي (استعمال مادة 
الرعاض يتان : خط الشكل لاض 
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فهل توجد تطبيقات واستعمالات مفيدة وسلمية للاشعاع 

النووي والطاقة النووية؟ 
بالتأكيد هناك الكثير من الاستعمالات والتطييقات وسنذكر 

د ساب تضادي الدى دريةه باينا 

4- المجال الطبي مثلاً يمكن استعمال الاشعاع النووي 
والطاقة النووية في القضاء على بعض الكائنات المرضية 
التي تسبب بعض الامراض كالفيروسات وكذلك في تعقيم 
خض المي يات بلي 

0- المجال الزراعي مثلاً في دراسة فسلجة النبات وتغذيته 
ال ا 53 ارا 

©- المجال الصناعي مثلاً في تسيير المركبات الفضائية 
لاحظ الشكل (22)» وكذلك في تسيير السفن البحرية 
والغواصات: لاحظ الشكل (23). كما ان هناك الكثير من 
التطبيقات المفيدة الاخرى للانسان وفي مختلف مناحي 


الحياةء والتى لا يتسع المجال لذكرها هنا. 
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اختر العبارة الصحيحة لكل مما يأتي 


1 - تصف قطر الذرا: +[ 2 52 


1 

فسن 00 0-0 43 . 

1 0 ”4 ). 0 050052 [*4). 
2 - تكون قيم معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون: 

3- أكير لنوى العاكة الطداا 0- أكير لنوى الناكة. اللقطلا” 

©- متساوية لجميع نوى العناصر. - أكر لنوى العامة ل للا 
3 - كل مما يلي من خصائص القوة النووية ما عدا انها: 

34- تربط وتمسك لد كل ا اا 0- لاتعتمد على الستد' 

6ح ذاث 2 050001 4- الاقوى في الطبيعة. 
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4 - تفحل نواة تر 1 007 00 تلقائياً الى نواة نظير الرصاص ( 28 / لم ) بوساطة انحلال: 


3- 015 ال 
انا اا 4- الفا. 
5 - عندما تعاني نواة تلقائيا انحلال بيتا الموجبة فإن عددها الذري: 
151 نا وح ماطايقل 1 000 
يقل نا |0000 0 ب 


6 - في التفاعل النووي التالى: 
1 م 9 4 
+ )م جح عر جهم1[ار 


1 ْ 10 
6 -0 00 


/ - من مصادر الاشعاع النووي الخلفى الطبيعى هي: 
2- الغبار المتساقط من احتار |71 00001 - الاأشعة الك ا 
©- الاشعاعات الذووية المذيطة 2 21 0000012 0[ دولا رده 0 
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ممم -: لستسر. بعل ساياتي 
0 1 0 !و ١‏ ماد النيوتريتى»النيوترينى. 
3- عدده الكتلى يساوي واحد وعدده الذري يساوي صفر. 
0- يطلق عليه مضاد الالكترون. 
©- يرافق الالعترون في انحلال بيتا السالية التلقائي. 


011 :ى الكلال بيتا الموجبة التطقائي. 


7 02 . لراء تشكل تلقائيا بوساطة اتحلال الفا؟ 


7 ؟ علل مايأتي: 





06 0 كا سانا من نوى بعش العتاصر المشعة. 
210 نانف مهمة فى التفاعلات النووية. 


1 الطرائق التي تنحل بها بعض النوى تلقائيا بانحلال بيتا؟ 
4/77١١‏ بما أن النواة أساسا لاتحتوي على الالكترونات فكيف يمكن للنواة أن تبعث الكترونا؟ وضح ذلك. 


مم17 م توانين الحفظ التي يجب أن تتحقق في التاعلات انورية؟ 


45 نراة اليورانيوم ( 22457 ) انحلت بوساطة انحلال ألفا التلقائي فتحولت إلى نواة الثوريوم (771). 
ثم انحلت نواة الثوريوم بوساطة انحلال بيتا السالبة التلقائي وتحولت الى نواة (6). ثم انحلت نواة (©2) 
بوساطة انحلال بيتا السالبة التلقائي وتحولت الى نواة (6). 
ا 0 إل ريه الثلات لهذ الانحلالات النووية بالتسلسل. 
إل الدراة 20 ). 
400300000 ما تأثير مخاطر الاشعاع النووي على جسم الإنسان؟ وضح ذلك. 
ما الأجراء الاحترازي اللازم اتخاذه لكي نقي انفسنا من مخاطر الأشعاع النووي الخارجي الذي قد 
005 1 اضطراريا» وضح ذلك. 
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5 مسائل الفصل الثامن 


استفد: 

كتلة ذرة الهيدروجين (11/) - (1ا)1.007825 

كتلة ذرة الهيليوم (ع211) - (4.002603)0 

كتلة النيوترون - (ن)1.008665 

(6.63210*00.5 ط , (ععا) ”1.6610 - نآ 
)1.610 د »ء , (5/م)*3<10 دح 
(1.6<10*)0 - /اع1 


س1 / للنواة (16 0000 

- مقذار 3 1 

- نصف قطر النواة مقدرا دوحدة |111)| 57 14 ا 
© - حجم النواة مدر 0 (127) 

مع العلم بان (1.913- 8/7) . 

سل / إذا علمت أن نصف قطر نواة البولونيوم (20, ) يساوي ضعف نصف قطر نواة مجهولة (26). جد العدد 
الكتلي للنواة المجهولة؟ 

س3 / جدطاقة الربط النووية لنوام. (©71') مقدرة بو ده 1161 |11 ا ل ا ل 0 
ذرة (1516) تساوي (11 125.903322) . 


س4 / للنواة 620 35 
8- النقص الكتلى 0 10 [00) 
0- طاقة الربط النووية مقدرة بوحدة (2/617). 
©- معدل طاقة الربط النووية لكل 020207070712777 0 001 
مع العلم أن كتلة ذرة ('2)0 ) تساوي (1211). 
س5 / برهن على أن نواة البلوتونيوم (110:”) تحقق شرط الانحلال التلقائي الى نواة اليورانيوم ([ 717 
بوساطة انحلال الفا. اكتب أيضا المعادلة الذور .2 للا اول ل الك ا ا ا لاا 
()232.037168 - 72217 , (236.04607100 - نم36 . 
س6/ حدث تفاعل نووي بين جسيم ساقط ونواة البريليوم (©08) الساكنة ونتج عن هذا التفاعل جسيم 
النيوترون ونواة الكاربون (20) : 
8- عبر عن هذا التفاعل بمعادلة تقاعل تووى وها 7 0 1 00 
0- جد طاقة التفاعل النووي مقدرة بوحدة (71/1617) ؟ ©- ما نوع هذا التفاعل النووي ؟ 
مع العلم أن الكتل الذرية لكل من: . (0ا)12 - ©1276 , (9.012186)11 -ع189” 
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الفصل الأول 
الفضل الثاني 
الفصل الثالث 
التكيل الراتى 
الكل الخاف ) 
المصيل انا 
امكل الما 


الفصل الثامن 


الووضوع 


التيار المتناوب 


الكترونيات الحالة الصلبة 
الاطياف الذرية والليزر 


الفيزياء النووية 


200 


40-5 


74-41 


110-75 


134-11 


1585-5 


1856-9 


2185-7 


2399-9 


